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La presente etude est consacree a 1'analyse de transfert de chaleur dans un systeme de
stockage cyclique d'energie electrique par chaleur latente de fusion. Ce systeme peut etre utilise afin
d'emmagasiner de la chaleur la nuit pour la restituer Ie jour, reduisant ainsi la demande d'electricite
pour Ie chauffage pendant les heures de pointe. Un modele enthalpique base sur Ie principe de
"moyenne volumique" est developpe pour un milieu a deux phases. La presence de 1'interface est
ignoree et remplacee par une conductivite thermique effective du milieu. Ce modele est ensuite
utilise pour predire les performances thermiques et cycliques du systeme de stockage. Un prototype
d'un element plan pouvant servir aux positions horizontale (plafond) ou verticale (mur) est con9u,
fabrique puis teste au laboratoire sous un regime cyclique de charge et de decharge consecutives
durant plusieurs jours et pour differentes intensites de la puissance electrique fournie. L'element de
stockage decharge sa chaleur dans Ie milieu ambiant par convection naturelle et par rayonnement.
Dans Ie but de determiner les parametres optimums de fonctionnement, une etude parametnque est
enfin realisee a 1'aide du modele reduit et efficace se basant sur des constatations experimentales.
En fin, pour bien controler la temperature de la plaque d'echange de 1'element de stockage, une
modification technique est apportee a 1'element de stockage lui permettant de decharger sa chaleur
par convection forcee, par rayonnement et par convection naturelle dans 1'environnement.
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Les problemes de changement de phase ont suscite beaucoup d'attention dans divers
domaines d'industrie, tels que la solidification des metaux purs ou des alliages, la formation de fins
cristaux utilises pour les systemes electroniques, Ie controle thermiques des engins spatiaux, etc.
Ainsi, la recuperation de chaleur rejetee par des procedes industriels, Ie stockage d'energie solaire
durant ie jour et Ie stockage d'energie electrique pour delester Ie probleme de pointe en utilisant des
systemes de stockage d'energie par chaleur latente de fusion d'un materiau a changement de phase
representent des moyens efficaces pour economiser de 1'energie dont sa consommation est en
croissance permanente. La connaissance des mecanismes de transfert de chaleur dans ces systemes
est done primordiale pour leur conception et pour determiner leurs performances thermiques.
Les problemes de changement de phase se classent dans les problemes a frontieres libres, une
caracteristique qui les rend differents aux problemes conventionnels de transfert de chaleur. En effet,
la presence de 1'interface separant les deux phases dans Ie domaine de calcul rend les equations de
1
Chapitre 1
conservation transitoires et fortement non lineaires et requiert des traitements speciaux pour obtenir
leur solution. Deux modeles sont largement utilises: (1) modele a deux phases et (2) modele a une
seule phase.
Dans Ie modele a deux phases, les equations de conservation sont ecrites dans chaque phase
et couplees par Ie biais de 1'equation de mouvement de 1'interface. La solution de ces equations est
obtenue par deux types de methodes: (1) methodes qui suivent Ie mouvement de 1'interface et (2)
methodes qui la fixent a 1'aide de transformation de coordonnees de telle sorte que 1'interface dans
Ie nouveau systeme de coordonnees est fixe. Ces methodes s'appliquent generalement aux problemes
unidimensionnels alors qu'elles deviennent tres compliquees, meme impossibles, a implanter aux
problemes multidimensionnels. En outre, ces methodes sont limitees aux problemes de changement
de phase isotherme a interfaces regulieres.
Cependant, dans Ie modele a une seule phase, les equations de conservation sont ecrites dans
tout Ie domaine en definissant une variable physique continue et 1'interface est ignoree. Plusieurs
methodes ont ete proposees pour obtenir leur solution, connues sous Ie nom methodes a domaine fixe
ou methodes enthalpiques. Elles sont les plus populaires vu leur generalite aux problemes
multidimensionnels et elles ne necessitent pas de suivre Ie mouvement de 1'interface. Les methodes
enthalpiques sont derivees de trois modeles: (1) du modele a deux phases en introduisant 1'enthalpie
dans les equations de conservation (Crank, 1984); (2) du modele continu (Bennon et Incropera,
1987a), developpe pour un milieu poreux, ou Ie systeme solide-liquide est vu comme un milieu
continu ay ant des proprietes physiques moyennes dependant de celles de ses constituants et leurs
fractions volumiques; (3) du modele "moyenne volumique" (Beckermann et Viskanta, 1988), lui
aussi developpe pour un milieu poreux, ou les equations de conservation locales sont moyennees
dans un volume de controle elementaire representatif (VER) afin d'obtenir des equations globales,
ecrites en termes de variables et constantes physiques moyennees, valables dans tout Ie domaine. Les
equations resultantes sont semblables a celles obtenues par Ie modele continu, mais avec des
constantes physiques (proprietes) dependant de la morphologie de 1'interface et sa nature, si elle est
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flxe ou mobile. Toute hypothese consideree dans ces modeles peut avoir des repercussions severes
sur Ie traitement des problemes de changement de phase isotherme par les methodes enthalpiques.
En effet, une hypothese principale consideree dans les modeles sus-mentionnes est que les phases
sont en equilibre thermodynamique. Par consequent, les gradients thermiques dans Ie VER peuvent
etre ignores. Cela ne peut etre tolere, cependant, pour des phases ayant une grande difference de
conductivite thermique. A cause de cette hypothese, toutes les methodes enthalpiques appliquees aux
problemes de changement de phase isotherme engendrent des oscillations dans Ie champ thermique
et dans la prediction de 1'interface. Ces oscillations ont une periode egale aux dimensions du volume
de controle.
II convient d'ajouter que, dans les modeles developpes pour un milieu poreux, il n'y a pas une
expression claire de la conductivite thermique effective du milieu contenant les deux phases bien
qu'elle figure dans les equations de conservation. La conductivite thermique effective d'un milieu
poreux homogene est determinee sur la base de donnees pratiques ou statistiques. On rapporte que,
pour un milieu compose de particules solides (lit de galets), la conductivite thermique effective est
fonction de celles de ses constituants, de leurs fractions volumiques et d'une constante qui depend
de la taille de ces particules.
La connaissance de mecanismes de transfert de chaleur dans les phases solide et liquide d'un
materiau a changement de phase (MCP) necessite un modele bien fonde, robuste et cohesif afin de
predire de fa9on precise les performances thermiques des systemes de stockage d'energie utilisant
un MCP. De tels systemes de stockage sont utilises dans Ie but de rendre 1'offre en terme d'energie
uniforme, cas de stockage d'energie electrique pour delester Ie probleme de pointe, de stocker de
1'energie provenant des sources discontinues ou 1'offre et la demande sont dephasees par rapport au
temps, cas de stockage d'energie solaire, de recuperer la chaleur rejetee par des precedes industriels.
Dans ces systemes, 1'energie thermique est stockee pour une periode de temps durant laquelle 1'offre
est suffisante ou mains couteuse, et elle sera ensuite restituee lorsque 1'offre devient insuffisante ou
couteuse.
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Les systemes de stockage d'energie electrique ont re^u beaucoup d'attendon dans les dernieres
decennies vu la croissance rapide des systemes de chauffage electrique, notamment dans les pays
nordiques. Le probleme majeur de chauffage electrique, particulierement durant les periodes
hivernales, est qu'il place une charge croissante sur les producteurs d'electricite, resultant en des
periodes de pointe electrique tres couteuses. Par consequent, la grille de distribution devient
surchargee et resulte en une interruption du courant electrique, s'il n'y a pas d'installations
secondaires. Cela a stimule Ie besoin d'alterner la demande des periodes de pointe aux periodes hors
pointe en utilisant des systemes de stockage d'energie electrique. Dans ces systemes, 1'energie
electrique est convertie en energie thermique en faisant passer un courant electrique dans des
elements chauffants places dans Ie materiau de stockage. La chaleur est stockee pendant une periode
de temps, generalement durant la nuit, puis elle sera restituee pendant Ie jour suivant. Le courant
electrique est coupe automatiquement durant les periodes de pointe et 1'unite commence a decharger
sa chaleur stockee dans Ie milieu ambiant par rayonnement et^ou par convection forcee ou naturelle.
L'unite peut etre congue pour produire assez de chaleur durant les heures hors pointe pour assurer
une temperature confortable dans 1'espace a chauffer et en meme temps elle stocke de la chaleur pour
la decharger durant les periodes de pointe.
Le stockage d'energie electrique peut se faire par deux formes: (1) par chaleur sensible et (2)
par chaleur latente de fusion. La premiere forme de stockage a ete implantee en Europe et aux Etats
Unis il y a quelques annees. Les systemes qui utilisent ce type de stockage necessitent des materiaux
a grandes capacites thermiques, et ils doivent operer dans des temperatures elevees. De tels
materiaux comprennent les briques refractaires, les briques en ceramique ou en magnesite, les
pierres, etc. Leur inconvenient majeur est leur poids et leur volume.
Cependant, Ie stockage par chaleur latente de fusion offre quelques avantages tels que
1'isothermie et une grande capacite de stockage par unite de volume ou de masse. Les materiaux de
stockage (MCP) utilises sont des matieres organiques (cires de paraffines, acides gras) et non
organiques (sels hydrates). Le choix d'un materiau de stockage se base sur plusieurs criteres tels que
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sa temperature de fusion, sa chaleur latente par unite de masse ou de volume, sa conductivite
thermique, son comportement chimique vis-a-vis du conteneur, son comportement cyclique, s'il se
degrade en fonction du temps ou non, son prix, etc. Toutefois, la majorite des MCP ne remplissent
pas ces criteres. Les cires de paraffine ont comme inconvenient leur faible conductivite thermique
alors que les sels hydrates possedent un pouvoir chimique destructif, s'ils ne sont pas bien
encapsules.
Les objectifs principaux de ce travail sont: (1) de developper un modele bien fonde et robuste
pour traiter les problemes de changement de phase afin de predire de fagon precise les performances
thermiques des systemes de stockage d'energie par chaleur latente de fusion; (2) de determiner
experimentalement les performances thermiques et cycliques d'un element de stockage d'energie
electrique par chaleur latente de fusion utilise pour delester Ie probleme de pointe electrique.
Chapitre 2
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
2.1 TRAVAUX CONCERNANT LA MODELISATION
Les modeles utilises pour resoudre les problemes de changement de phase comprennent les
modeles analytiques exactes et les modeles numeriques.
2.1.1 Modeles analytiques
Les solutions analytiques ou semi analytiques des problemes de changement de phase
englobent les solutions exactes de type Neumann, les solutions quasi-statiques, les solutions de
Mergerlin, les solutions de bilan thermique integral et les solutions par les methodes de perturbation.
Les solutions exactes sont disponibles pour des geometries regulieres semi-infinies (barre,
cylindre, sphere, coin) et pour des conditions aux limites constantes. Le cas unidimensionnel a regu
beaucoup d'attention , et on trouve une litterature abondante. Pour plus de details, on peut se referer
aux excellents ouvrages de Crank (1984), Alexiades et Solomon (1993) et Viskanta (1986).
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Cependant, Ie cas bidimensionnel a suscite mains d'attention vu sa complexite
mathematique. Rathjen et Jiji (1971) ont determine une solution exacte d'un probleme de
solidification d'un materiau dans un coin droit, semi infini et soumis a une temperature uniforme et
constante. Leur solution est basee sur la methode de similitude de Neumann dans les deux directions.
L'interface est approximee par une super hyperbole. Leurs resultats se comparent tres bien avec les
solutions numeriques. Budhia et Kreith (1973), eux aussi, ont determine une solution exacte d'un
probleme de solidification dans un coin non droit, semi infini et soumis sur ses cotes a des
temperatures uniformes et constantes, mais pas necessairement egales. Leur solution est basee sur
Ie principe de superposition.
Dans les methodes quasi-statiques Ie terme transitoire figurant dans 1'equation d'energie est
neglige par rapport aux termes de diffusion. Cette hypothese est valable lorsque Ie nombre de Stefan
est tres faible. La temperature obeira a 1'equation de Laplace dans chaque phase. La position de
1'interface est determinee a 1'aide d'un bilan thermique a 1'interface.
La solution de Mergeriin suppose un profil de temperature parabolique dans chaque region.
Cette solution satisfait uniquement 1'equation d'energie a 1'interface. Une amelioration de cette
methode est proposee par Goodman (1958)connue sousIe nom de bilan thermique integral. Dans
cette methode, 1'equation d'energie est integree dans Ie temps de sorte que Ie profil de temperature
(parabolique) satisfait 1'equation d'energie en moyenne.
Les methodes de perturbations utilisent Ie developpement en series infinies en terme du
nombre de Stefan pour reduire 1'equation aux derivees partielles d'energie a des equations
differentielles ordinaires impliquant les coefficients de la serie. En general, on se contente des
premiers termes de la serie. Comme les methodes exactes, les methodes par perturbations peu vent
etre appliquees seulement pour les problemes simples et unidimensionnels, mats elles permettent de




En resume, les methodes analytiques et semi-analytiques sont generalement developpees pour
les cas unidimensionnels, excepte 1'approximation quasi-statique qui peut etre generalisee aux cas
multidimensionnels. De plus, ces methodes peu vent trailer des problemes dont les conditions aux
limites sent simples et constantes. En general, les methodes semi-analytiques sont a leur tour
valables pour des faibles nombres de Stefan. Cette stricte limitation rend ces methodes mains
utilisees dans la pratique.
2.1.2 Modeles numeriques
Les techniques numeriques appliquees aux problemes de changement de phase peuvent etre
divisees en trois groupes selon la formulation du probleme. Le premier groupe concerne les
methodes qui suivent Ie mouvement de 1'interface, Ie second concerne les methodes a domaine fixe
(ou methodes enthalpiques) et Ie troisieme concerne les methodes qui fixent 1'interface. On
presentera par la suite quelques travaux qui correspondent aux objectifs de la presente etude. Le
lecteur peut se referer aux excellents ouvrages par Crank (1984), Viskanta (1986) et Alexiades et
Solomon (1993). De plus, les travaux concernant la modelisation par elements finis seront exclus.
2.1.2.1 Methodes qui suivent Ie mouvement de 1'interface
Les equations de conservation sont ecrites en termes de temperature dans chaque phase, et
elles sont couplees par Ie biais de conditions aux limites a 1'interface. On les appelle aussi methodes
a deux regions. Elles s'appliquent principalement aux problemes unidimensionnels, car elles
deviennent tres complexes a mettre en oeuvre pour les problemes multidimensionnels. Les travaux
udlisant ces methodes incluent: (1) methode a grille fixe avec pas de temps fixe, (2) methode a grille
variable avec pas de temps fixe et (3) methode a grille fixe avec pas de temps variable.
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a) Grille fixe avec pas de temps fixe
Murray et Landis (1959) ont traite deux problemes de solidification: un probleme de
solidification d'une barre semi-infinie initialement a sa temperature de fusion (pour lequel Stefan a
developpe une solution exacte), et 1'autre concerne la solidification d'une barre finie soumise
initialement a une temperature superieure a la temperature de solidification. Murray et Landis ont
propose deux schemas a grilles fixe et variable avec pas de temps fixe pour determiner la
distribution de temperature dans les deux phases aux noeuds internes, excepte ceux au voisinage de
I'interface. Pour ces derniers, la temperature est approximee par 1'interpolation de Lagrange a trois
points. Leurs resultats, presentes graphiquement, sont en bon accord avec les resultats exacts.
Lazaridis (1970) a etendu Ie schema de Murray et Landis (1959) a grille fixe aux quelques
problemes de solidification multi-dimensionnels. II a etudie la solidification dans un moule a section
carree pour differentes conditions aux limites. II a aussi examine 1'effet des coins d'une enceinte
cubique pour la solidification d'un metal initialement a sa temperature de fusion. II a utilise Ie
schema explicite mais il n'a pas mentionne comment la position de 1'interface est calculee.
Harding (1982) a utilise la methode a grille fixe pour solutionner un probleme de fusion
unidimensionnel. U a considere deux cas: un cas d'une fusion isotherme et un cas d'une fusion dans
une marge de temperature. Dans Ie premier cas, la phase liquide du MCP est supposee semi
transparente permettant la penetration du rayonnement thermique emis par Ie liquide. Le flux de
rayonnement qui atteint 1'interface augmente Ie taux de fusion. Dans Ie deuxieme cas, la fraction
liquide est prise fonction de temperature ou de coordonnees. Dans sa modelisation, 11 a utilise un
schema aux differences finies explicite pour les noeuds internes loin de 1'interface. Un
developpement en serie de Taylor de deuxieme ordre est utilise pour determiner la temperature des
noeuds tres proches de 1'interface. De meme, une serie similaire est utilisee dans la zone pateuse. La
position de 1'interface est determinee explicitement pour la prochaine etape de temps.
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II convient de mentionner que Ie developpement en serie de Taylor de deuxieme ordre pour
les noeuds adjacents a 1'interface et ceux de la zone pateuse suppose que ie mouvement de 1'interface
est relativement lent, et que 1'epaisseur de la zone pateuse est mince. Par consequent, les resultats
de Harding ne peuvent etre generalises aux problemes ayant un nombre de Stefan superieur a 1'unite
et une zone pateuse epaisse.
Recemment, Hasan (1988) et Hasan et coll. (1991) ont etudie la fusion et la solidification
cycliques unidimensionnelles d' une barre finie de MCP dont une extremite est soumise a une
temperature variant autour du point de fusion (profil rectangulaire). L'autre extremite de la barre est
maintenue adiabatique. Plusieurs interfaces sont ainsi formees. Us ont aussi realise une experience
sur la meme barre qui peut etre inclinee d'un angle allant de 0 (chauffage/refroidissement par Ie
dessus) a TT (chauffage/refroidissement par Ie dessous) afin de valider leur modele numerique. Le
MCP choisi est Ie n-octadecane. Dans leur modelisation numenque, ils ont employe un schema aux
differences fmies explicite pour les noeuds internes, excepte ceux pres de 1'interface. La temperature
en ces derniers est calculee a 1'aide d'un profil parabolique dont les coefficients sont fonction du
temps. Une solution de depart est proposee au point de singularite. Les positions des interfaces sont
determinees explicitement. Des simulations en regime transitoire ont ete faites jusqu'au regime
transitoire periodique ou 1'energie stockee pendant la fusion est completement restituee pendant la
solidification. Une etude parametrique concernant les effets des temps de charge/decharge, les plages
de temperature et les proprietes physiques est ainsi effectuee. Leurs resultats numeriques sont en bon
accord avec leurs resultats experimentaux lorsque la barre est horizontale et chauffee par Ie dessus.
b) Grille variable avec pas de temps fixe
Murray et Landis (1959) ont aussi propose une grille variable avec pas de temps fixe. Pour
chaque pas de temps, la distance entre la surface externe et 1'interface est divisee en un nombre de
points fixe. Le pas d'espace augmente ainsi au fur et a mesure qu'on avance dans Ie temps alors que
1'interface est toujours situee au meme noeud. Un schema aux differences finies explicite est utilise
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pour trouver la distribution de temperature. A cause du mouvement de la grille, une interpolation de
la temperature est effectuee pour chaque pas de temps. Le mouvement de 1'interface est determine
explicitement.
Hastaoglu (1986) a employe la methode de grille variable pour la solidification
unidimensionnelle d'une barre finie. Griffith et Nassersharif (1990) ont considere Ie probleme de
solidification unidimensionnelle dans une marge de temperature. Les equations d'energie sont ecrites
en termes de temperature dans chaque region (solide, zone pateuse, liquide) avec les equations de
bilan d'energie aux interfaces. Dans leur modelisation, ils ont ameliore la methode de grille variable
de Murray et Landis (1959) par un terme convectif qui prend en compte Ie mouvement de la grille
sans recours aux interpolations entre les pas de temps. Un schema aux differences finies semi-
implicite est employe pour la discretisadon des equations d'energie. Un modele base sur la
formulation enthalpique est en plus utilise afin d'evaluer leur methode. Us ont remarque que les
resultats numeriques presentent des oscillations autour de la vraie valeur, dues, selon eux, au schema
aux differences finies centre applique au terme convectif du mouvement de la grille.
c) Grille Hxe avec pas de temps variable
Dans cette methode Ie domaine de calcul est subdivise en un nombre fini de noeuds alors que
Ie pas de temps est choisi de sorte que 1'interface se deplace d'un noeud a 1'autre. Le pas de temps est
calcule iterativement. Les travaux qui emploient cette methode se distinguent par la fa^on dont ce
pas de temps est calcule. Generalement, cette methode est tres limitee et s'applique aux problemes
unidimensionnels.
Douglas et Gallie (1955) sont les premiers qui ont employe cette methode avec un schema
aux differences finies implicite pour trouver la temperature dans une barre initialement a sa
temperature de fusion. Leur critere pour determiner Ie pas de temps est base sur Ie taux de variation
de 1'energie totale. Le meme probleme de Douglas et Gallie est traite d'une maniere differente par
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Gupta et Kumar (1983a,1983b, 1983c, 1981, 1980) et par Goodling et Khader (1974). Gupta et
Kumar ont discute en detail les differentes methodes employant un pas de temps variable et leurs
applications au probleme sus-mentionne avec differentes conditions aux limites et initiales.
2.1.2.2 Methodes a domaine fixe
Ces methodes, appelees aussi methodes enthalpiques, sont caracterisees par une seule
variable continue dans tout Ie domaine. Elles englobent la methode de 1'enthalpie totale, la methode
de capacite thermique apparente et la methode de terme source latente. Ces methodes sont ecrites
pour tout Ie domaine de calcul sans tenir compte des conditions de saut a 1'interface. Elles peuvent
etre employees pour resoudre des problemes multidimensionnels avec changement de phase
isotherme ou dans une marge de temperature. Ces methodes sont, en fait, derivees du modele a deux
phases ou a deux regions (Crank, 1984), ou du modele d'un milieu continu (Bennon et Incropera,
1987a). Voller et coll. (1990) ont presente une revue bibliographique sur les differentes methodes
enthalpiques qui traitent la conduction pure alors que Samarski et coll. (1993) ont etendu leur
bibliographic aux problemes qui traitent la conduction et la convection simultanement.
a) Formulation enthalpie totale
Dans cette formulation, 1'enthalpie totale et la temperature sont des variables dependantes.
Cette approche est 1'une des plus utilisees a cause de sa generalite aux problemes de changement de
phase. En effet, les problemes multidimensionnels qui presentent des singularites peuvent etre
facilement traites. Les schemas aux differences finies explicites ou implicites peuvent etre utilises.
Du au fait que les equations d'energie sont fortement non lineaires, un schema implicite iteratif est
employe. Les travaux qui retiennent cette approche different par la maniere dont 1'enthalpie en un
noeud est mise a jour d'une iteration a 1'autre.
12
Chapitre 2
Shamsundar et Sparrow (1975) ont propose une methode pour trailer Ie changement de phase
isotherme. Cette methode est aussi presentee dans un livre par Shamsundar et Rooz (1988). Cette
approche utilise Ie schema iteratif de Gauss-Seidel. Pour un noeud quelconque, 1'enthalpie est
calculee en premier et, a 1'aide de la relation temperature-enthalpie, la temperature correspondante
est estimee et ensuite substituee dans 1'equation discretisee pour Ie noeud suivant. Un balayage de
gauche a droite est ainsi fait. Etant donne Ie champ de temperature, 1'enthalpie est mise a jour en
utilisant la relation enthalpie-temperature. Un coefficient de sous-relaxation est utilise pour les
noeuds qui subissent Ie changement de phase afin d'eviter des iterations excessives. En connaissant
la nouvelle valeur de 1'enthalpie, la temperature est estimee par la relation inverse temperature-
enthalpie.
Furzeland (1980) a utilise un schema iteratif par point pour un probleme de changement de
phase isotherme. II a employe la methode iterative de Newton pour la mise a jour de 1'enthalpie. Un
coefficient de relaxation est aussi utilise pour tous les points du domaine.
Cao et coll. (1989) ont utilise 1'approche d'enthalpie totale pour simuler un probleme
multidimensionnel. Une relation generale entre la temperature et 1'enthalpie est proposee, ce qui
permet de traiter les problemes de changement de phase dans une plage de temperature.
Raw et Schneider (1985) ont considere Ie probleme de solidification d'un materiau qui
presente une marge de temperature pour la transition. Une variation lineaire est supposee entre
1'enthalpie et la temperature dans chaque region (solide, zone pateuse, liquide). Us ont propose une
methode de mise a jour de 1'enthalpie/temperature basee sur deux regles: (1) Ie changement de phase
doit passer par les etats solide, pateux et liquide pour la solidification ou 1'inverse pour la fusion;
autrement dit, si 1'etat initial est solide et si 1'etat actuel est liquide alors Ie nouvel etat modifie devrait
etre pateux. (2) la deuxieme regle stipule que si les etats d'un volume de controle et de ses voisins
a 1'iteration precedente sont les memes, alors 1'etat actuel modifie de ce volume de controle reste
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inchange. Us ont rapporte que cette approche est plus rapide (par un facteur de deux) par rapport aux
autres approches explicites.
Pham (1985) a combine 1'approche basee sur 1'enthalpie totale et celle basee sur la
temperature en utilisant un schema a trois niveaux de temps. Ce schema est inconditionnellement
stable, et il exige moins de temps de calcul.
Bennon et Incropera (1987a) ont developpe un modele d'un milieu continu pour la
solidification des alliages. Leur modele est base essentiellement sur la theorie des melanges pour
avoir des equations de conservation continues dans tout Ie domaine. Ainsi, les discontinuites
(interfaces) sont ignorees. Dans cette formulation, on se base principalement sur une hypothese
stricte qui stipule que les constituants sont en equilibre thermodynamique. La zone qui contient les
deux phases solide et liquide (zone pateuse) est consideree comme un milieu poreux et Ie fluide suit
la lot de Darcy ou de Carman-Cozeny. La distribution des especes est regie par des lois empiriques.
Dans d' autres articles subsequents, Bennon et Incropera (1987b, 1988) ont applique avec succes leur
modele aux problemes de solidification des alliages binaires.
Beckermann et Viskanta (1988) ont developpe un modele enthalpique base sur Ie principe
de "moyenne volumique", qui consiste a moyenner les equations de conservation locales dans un
volume elementaire representatif (VER) contenant des portions de chaque phase. Les equations
moyennees resultantes sont valables dans tout Ie domaine et semblables en forme a celles du modele
continu. Les auteurs n'ont pas propose une methode pour estimer la conductivite thermique effective
du milieu ainsi forme. Le modele a ete utilise pour simuler la fusion et la solidification d'un materiau
a changement de phase contenu dans une matrice poreuse. Les equations de conservation moyennees
sont reformulees en terme de terme source pour chaleur latente, et Ie changement de phase est
suppose se derouler dans une plage de temperature. Les auteurs ont employe la relation de Weinberg
(1967) pour estimer la conductivite thermique effective du milieu poreux. Leur modele est
partialement valide par des series d'experiences de fusion-solidification sur une enceinte verticale
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remplie par des particules spheriques en verre comme matrice et du gallium comme MCP. Un accord
raisonnable entre les resultats numeriques et experimentales est rapporte.
Le modele continu a ete applique par Oldenburg et Spera (1991, 1992) et Neilson et
Incropera (1993) pour simuler la solidification et la fusion des alliages . Oldenburg et Spera (1991)
ont etudie numeriquement la solidification d'un alliage eutectique binaire - Diopside-Anorthite (Di-
An) dans une enceinte rectangulaire refroidie sur Ie cote gauche et isolee sur Ie reste. Dans leur
second article de 1992, ils ont presente un modele hybride qui modelise 1'ecoulement du liquide dans
la zone formee par Ie liquide et Ie solide. Les auteurs distinguent deux regions dans cette zone: une
region ou la viscosite est dominante (fraction solide < 0.5) et une region ou la permeabilite est
dominante (fraction solide > 0.5). Dans la premiere region, les termes de Darcy sont negligeables
et 1'ecoulement est modelise en variant la viscosite du liquide en fonction de la fraction solide. Par
centre, dans la deuxieme region Ie fluide suit la loi de Darcy et la permeabilite est donnee par la
relation Blake-Kozeny-Carman. Le modele hybride ainsi propose utilise la fonction arctangente pour
changer du regime de Darcy au regime de viscosite variable selon la valeur de la fraction solide.
Cependant, Ie modele n'a pas ete valide par des resultats experimentaux.
Brent et coll. (1988) ont propose une methode basee sur la formulation enthalpie-porosite
pour les problemes de convection-diffusion avec changement de phase isotherme. La zone pateuse
est aussi consideree comme une zone poreuse, et Ie comportement du fluide dans cette zone obeit
a la loi de Garman-Kozeny. Cette approche est validee avec des resultats experimentaux. Dans un
autre article plus recent, Voller et Swaminathan (1993) ont propose une methode pour traiter les
discontinuites de la conductivite thermique a 1'interface. Leur methode est basee essentiellement sur
la transformation de Kirchhoff pour calculer la conductivite thermique aux interfaces d'un volume




b) Capacite thermique apparente
Dans cette formulation, Ie changement de phase est suppose se produire dans une marge de
temperature centree autour de la temperature de fusion. La chaleur latente liberee est prise en compte
par 1'emploi d'une capacite thermique apparente. Cette capacite est fonction du temps et de 1'espace.
Par consequent, les equations d'energie deviennent fortement non-lineaires, et une procedure
iterative est necessaire. Cette methode est generalement associee aux difficultes de choisir Ie pas de
temps, Ie pas d'espace et la marge de transition.
Bonacina et coll. (1973) ont utilise cette approche pour traiter un probleme de changement
de phase unidimensionnel. Us ont rapporte que, pour avoir des bons resultats, la marge de transition
choisie devrait embrasser au moins deux noeuds de 1'espace. Us ont aussi rapporte qu'une grande
marge de transition pourrait donner des mauvais resultats.
Morgan et coll. (1978) ont trouve que Ie pas de temps devrait etre choisi de telle sorte que
la variation de la temperature pendant ce laps de temps, dans la region qui subit Ie changement de
phase, est plus petite que la marge de transition choisie. Hsioa (1985) a developpe une methode qui
permet de calculer la capacite thermique d'un volume de controle. II 1'a estimee par la moyenne de
celles des noeuds avoisinants. II a rapporte que cette methode n'est pas sensible au choix de la marge
de transition. Tandis que Poirier et Salcudean (1988) ont propose une capacite thermique effective
qui est egale a la moyenne de 1'integrale de la capacite thermique apparente, basee sur la temperature
nodale, dans un volume de controle. Un profil de temperature lineaire entre les noeuds est suppose.
c) Terme source pour chaleur latente
Dans cette methode, la chaleur latente liberee est prise en compte par la definition d'une
source de chaleur latente. Cette source est basee sur la fraction Uquide qui s'est transformee en solide.
En general, la fraction liquide depend de plusieurs facteurs, a savoir la temperature, la concentration,
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Ie taux de fusion/solidification, Ie taux de nucleation, la vitesse de 1'interface (Voller et coll., 1990)...
Les equations d'energie dans chaque phase sont ramenees en une seule equation lineaire dans tout
Ie domaine, mais avec un terme source variable. Un schema iteratif devrait etre utilise. Les travaux
qui emploient cet approche se different par la maniere dont cette source (ou fraction liquide) est mise
a jour apres chaque iteration.
Voller (1990) a propose une methode iterative pour la mise a jour de la fraction liquide lors
d'un changement de phase isotherme. B a utilise la Unearisation de Newton tout en gardant Ie
coefficient du noeud principal infini, et ce pour tous les noeuds qui subissent Ie changement de
phase. Cette methode est tres efficace et resulte en un temps de calcul reduit, selon 1'auteur.
Toutefois, il arrive que cette methode ne converge pas s'il y a une variation brusque des proprietes
physiques a 1'interface. Dans un article subsequent, Voller et Swaminathan (1991) ont presente les
differentes methodes proposees pour traiter Ie changement de phase dans une plage de temperature.
La fraction liquide est ainsi donnee en fonction de la temperature. Us ont aussi propose une methode
generate de la mise a jour de la fraction liquide apres chaque iteration. Cette methode est basee
essentiellement sur la linearisation du terme source latente, comme recommande par Patankar
(1980).
II convient de noter que toutes les formulations enthalpiques engendrent des oscillations de
temperature ou de la position de 1'interface autour de la valeur exacte, dues au fait que les noeuds qui
subissent Ie changement de phase sont supposes etre a la temperature de fusion. Ce qui n'est pas
toujours vrai, notamment lorsqu'il y a une grande discontinuite des conductivites thermiques des
deux phases. De plus, les methodes enthalpiques sous-estiment ou sur-estiment generalement la
position de 1'interface a cause de mauvais traitement des conductivites thermiques aux interfaces des
volumes de controle de discretisation.
Lee et Tzong (1991) ont utilise 1'approche de terme source latente avec un suivi de 1'interface.
Us ont developpe un schema numerique pour traiter la discontinuite de conductivite thermique a
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I'interface. Leur schema est base essentiellement sur 1'integration directe de 1'equation d'energie dans
un volume de controle. Si 1'intervalle entre deux noeuds consecutifs contient une discontinuite
(interface), 1'integration est faite numeriquement en utilisant un schema en puissance pondere. La
position de 1'interface est calculee a 1'aide d'une interpolation lineaire de temperature aux noeuds
adjacents a 1'interface. Leur resultats, comme 11 est attendu, se comparent tres bien avec la solution
exacte, et les oscillations dues au modele enthalpique sont eliminees.
2.1.2.3 Methodes qui fixent 1'interface
L'immobilisation de 1'interface se fait a 1'aide d'une transformation de coordonnees de telle
sorte que la position de 1'interface demeure fixe dans Ie nouveau systeme de coordonnees; les deux
phases y occupent des domaines fixes. Du au fait que 1'interface est curviligne, les coordonnees
curvilignes (dites aussi coordonnees naturelles) sont generalement utilisees pour les problemes
multidimensionnels. Par centre, la transformation de Landau (1950) est tres populaire dans les
problemes unidimensionnels. Les equations d'energie resultantes sont non lineaires, compliquees
et contenant des parametres qui caracterisent Ie mouvement de 1'interface. On trouve aussi parmi ces
methodes la methode de migration de 1'isotherme ou la temperature est interchangee avec une
variable independante spatiale. Lf interface est determinee par 1'isotherme T = T^..
Landau (1950) est Ie premier qui a employe cette transformation aux problemes
unidimensionnels. La transformation de Landau a ete utilise ulterieurement par Mastanaiah (1976),
Hsu et coll. (1981) et Sparrow et Chuk (1984). Dans Ie cas des problemes multi-dimensionnels, la
transformation en coordonnees curvilignes est generalement employee. Lacroix et Arsenault (1993),
Lacroix et Garon (1992), et Gilmore et Guceri (1988) ont employe les coordonnees curvilignes pour
trailer la solidification/fusion d'un MCP. Lacroix et Voller (1990) ont presente une etude
comparative des methodes de terme source pour chaleur latente et de transformation en coordonnees
cumlignes. Hs rapportent que la premiere methode resulte en un temps de calcul reduit par rapport
a 1'autre, en particulier si tout ie domaine est considere.
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2.2 TRAVAUX CONCERNANT LES SYSTEMES DE STOCKAGE D'ENERGIE PAR
CHALEUR LATENTE
Le stockage d'energie est considere actuellement comme un moyen de mieux gerer la
demande d'energie. Dans plusieurs situations ou 1'energie solaire est utilisee, la demande et 1'offre
en terme d'energie sont dephases par rapport au temps. Ainsi, Ie stockage d'energie electrique en
dehors des heures de pointe et la recuperation pendant les heures de pointe represente un moyen
efficace pour reduire la surcharge des installations de generation d'electricite et d'eliminer Ie besoin
de construire des installations d'appoint.
Le stockage d'energie thermique est generalement fait sous deux formes: (1) stockage par
chaleur sensible, ou on utilise un material] ayant une grande capacite thermique, tel que 1'eau, les
briques de ceramique ou de magnesite, les pierres,..., et (2) stockage par chaleur latente de fusion,
ou un materiau a changement de phase (MCP) est utilise. Le premier type a plus d'avantages
economiques plutot que thermiques, tels que la disponibilite des materiaux de stockage avec des prix
abordables alors que ces inconvenients majeurs sont: il necessite des systemes volumineux et une
grande marge de temperature de fonctionnement, et par consequent une bonne isolation thermique
(couteuse) est exigee. Cependant, Ie deuxieme type offre plus d'avantages thermiques plutot
qu'economiques, tels que 1'isothermie ou faible plage de temperature de fonctionnement, une grande
capacite de stockage par unite de masse ou de volume (et par consequent, moins d'espace occupe)
et un meilleur controle thermique des systemes. Ses inconvenients sont: les MCP ne sont pas aussi
disponibles que ceux du premier type et ils sont plus ou moins chers; ils ont une faible conductivite
thermique, notamment les MCP organiques; leurs comportements chimiques vis-a-vis du contenant
devraient etre bien etu dies.
Plusieurs materiaux a changement de phase sont employes aux basses temperatures (de 0 °C
a 120°C). Pour plus de details sur les differents materiaux de changement de phase et leurs
caracteristiques, on peut se referer aux articles et ouvrages par Abhat (1983), Van Galen et Van Den
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Brink (1988) et Lane (1986). Dans ce qui suit, on presentera quelques travaux relies aux objectifs
de la presente etude, et qui concernent les systemes de stockage periodique d'energie thermique et
electrique par chaleur latente.
Plusieurs configurations geometriques sont utilisees afin d'optimiser les performances des
systemes de stockage d'energie par chaleur latente. Les MCP sont contenus dans des enceintes
rectangulaires ou dans des tubes annulaires places horizontalement ou verticalement.
Bransier (1979) est Ie premier qui a etudie analytiquement la solidification et la fusion
cyclique d'un MCP. Un modele conductif unidimensionnel est utilise. Le MCP est mis dans deux
configurations, a savoir (1) un element plan ou Ie fluide caloporteur (FC) circule de part et d'autre
de ces deux surfaces (courants paralleles), et (2) un element compose de deux cylindres
concentriques ou Ie FC circule a 1'interieur du cylindre alors que Ie MCP se trouve dans 1'espace
annulaire entre les cylindres. La surface exterieure du cylindre est isolee. La temperature du FC est
supposee une fonction sinusoidale du temps variant autour de la temperature de fusion. Le
coefficient de transfert convectif est suppose constant. Dans sa modelisation il a adopte la methode
de la capacite thermique apparente et un schema aux differences finies implicite a trois niveaux de
temps. II a rapporte qu'il y a une epaisseur optimale pour 1'element plan pour laquelle 1'energie
stockee ou destockee est maximale. Ainsi, 1'element cylindrique est plus defavorable pour Ie
stockage que 1'element plan. Cependant, 11 n'a pas signale si les conditions periodiques sont atteintes
ou non. De plus, ses resultats n'ont pas ete valides experimentaiement.
Sparrow et Broadbent (1982) ont examine experimentalement la fusion d'un MCP dans un
cylindre vertical plonge dans un bain chaud. La phase solide du MCP peut etre initialement a sa
temperature de fusion ou sous-refroidie. Les auteurs rapportent que la convection naturelle dans la
phase liquide augmente Ie transfert de chaleur par un facteur de 50% par rapport a la conduction




Kalhori et Ramadhyani (1985) ont effectue une etude experimentale sur la solidification et
la fusion autour des cylindres Usse et mene d'ailettes. Le MCP utilise est 1c n-ecosane (99% pur). De
1'eau circule a 1'interieur du cylindre avec une temperature d'entree de 12.8 °C au-dessous de celle
de fusion au cours de la solidification et de 11.1 °C au-dessus de la temperature de fusion au cours
de la fusion. Les durees de fusion et de solidification sont respectivement 7.25 heures et 15.25
heures. Le MCP peut etre initialement sous-refroidi ou a sa temperature de fusion. Us rapportent que,
pour Ie cylindre lisse, la convection libre a un effet considerable sur Ie taux de fusion. Ainsi, Ie taux
de transfert de chaleur et Ie taux de fusion sont reduis lorsque Ie MCP est initialement sous-refroidi.
Par centre, pour Ie cylindre mene d'ailettes, les effets de la convection libre et du sous-
refroidissement du MCP sont faibles.
Jariwala et coll. (1987) ont etudie experimentalement la solidification et la fusion d'un MCP
autour d'un serpentin helicoidal. De 1'eau, dont la temperature est controlee, circule a 1'interieur du
serpentin. Un modele numerique unidimensionnel base sur 1'approximation quasi-statique est
developpe; Ie transfert de chaleur s'effectue par conduction lors de la solidification et par convection
naturelle lors de la fusion. Leurs resultats experimentaux sont en bon accord avec ceux predits par
Ie modele.
Farid et Husian (1990) ont developpe un element de stockage d'energie electrique par chaleur
latente. L'element de stockage consiste en plusieurs unites rectangulaires remplies d'un materiau a
changement de phase et arrangees dans une enceinte verticale. Pendant Ie cycle de charge, un courant
electrique passe dans des fils resistants places au milieu de chaque unite alors que, pendant Ie cycle
de decharge, un courant d'air passe entre les espaces laisses entre les unites. Un modele analytique
unidimensionnel base sur la conduction pure est ainsi propose. La convecdpn naturelle dans la phase
liquide du MCP est, cependant, prise en compte en definissant une conductivite thermique
equivalente. Les resultats experimentaux et numeriques se comparent tres bien. Dans d'autres
articles, Farid et Kanzawa (1989) et Farid et coll. (1990) ont etudie experimentalement et
analytiquement un element de stockage d'energie par chaleur iatente constitue de plusieurs capsules
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cylindriques montees verticalement et fixees dans un tubes isole. Les capsules sont disposees en
trois groupes contenant trois differents MCP. Pendant la charge, de i'air chaud passe a travers les
capsules de fa9on a ce que les temperatures de fusion des trois MCP decroissent dans la direction
de 1'ecoulement. Cependant, pendant la decharge, la direction de 1'ecoulement d'air est inversee. Les
auteurs rapportent que Ie taux de transfert de chaleur est ameliore pendant la charge et la decharge,
et leur modele numerique est en accord raisonnable avec 1'experience.
Zhang et Bejan (1989) ont etudie experimentalement la fusion d'un MCP dans une longue
enceinte verticale de 74 cm de hauteur et de 14.6 cm d'epaisseur. L'enceinte est chauffee
uniformement par des elements electriques attaches sur un cote, et elle est refroidie par un courant
d'alcool sur Ie cote oppose. Les auteurs rapportent que la fusion du MCP se fait principalement par
convection naturelle faiblement turbulente. Us ont aussi propose une correlation du nombre de
Nusselt a la paroi chauffee.
Hirata et Nishida (1989) ont considere la fusion dans un echangeur de chaleur a coquille. Le
MCP est contenu a 1'interieur du tube alors que 1'espace annulaire entre les deux tubes est divise en
trois compartiments ou Ie fluide caloporteur circule pour assurer une temperature uniforme sur la
surface de contact. Us ont analyse la fusion du MCP par un modele analytique base sur la
conductivite thermique equivalente. Ainsi, Us ont discute et propose une correlation de la
conductivite thermique equivalente.
Fath (1991) a examine les performances d'un echangeur de chaleur a coquille horizontal dans
lequel Ie MCP se trouve du cote coquille et Ie fluide caloporteur circule a 1'interieur du tube. II a
utilise un MCP dont la temperature de fusion est de 50 °C. Un modele analytique base sur
1'approximation quasi stationnaire est developpe pour predire les performance du systeme. L' auteur
rapporte que 1'augmentation du debit massique, la temperature initiale du fluide et la longueur de
1'echangeur augmentent Ie transfert de chaleur et 1'energie accumulee dans Ie MCP. Ainsi, un seul
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echangeur est thermiquement plus efficace que deux echangeurs paralleles ayant chacun la moitie
de longueur et la meme capacite thermique.
Le meme type d'echangeur est examine par Lacroix (1993). Cependant, Lacroix a utilise un
MCP dont la temperature de fusion est plus basse (28 °C, n-octadecane). Un modele analytique est
aussi propose pour faire une etude parametrique et predire les performance du systeme. L'auteur
rapporte que Ie rayon du tube, Ie debit massique et la temperature initiate du fluide caloporteur
devraient etre choisis attentivement pour optimiser les performances du systeme.
2.3 CONCLUSION
La revue bibliographique entreprise revele que les solutions analytiques ou semi-analytiques
des problemes de changement de phase sont tres limitees aux geometries simples et semi-infinies
et aux conditions aux limites uniformes et constantes. De leur tour, les methodes numeriques qui
suivent Ie mouvement de 1'interface ou qui la fixent sont tres compliquees a mettre en oeuvre et elles
sont limitees aux problemes de changement de phase isotherme. Par centre, les methodes
enthalpiques ou a domaine fixe, obtenues par Ie modele continu ou par Ie principe de "moyenne
volumique", semblent les meilleures methodes actuellement utilisees pour traiter Ie changement de
phase isotherme (substances pures) ou dans une plage de temperature (alliages). Ces methodes sont
appliquees avec succes aux problemes de solidification des alliages binaires en presence de la
diffusion thermique, massique et de quantite de mouvement. Cependant, ces methodes manquent
plus de developpement des travaux experimentaux afin de les valider et de les generaliser.
En ce qui concerne les systemes de stockage d'energie par chaleur latente, la litterature est
consacree aux systemes de stockage d'energie thermique, telle que 1'energie solaire. Par contre, 11 y
a peu de travaux consacres au stockage d'energie electrique par chaleur latente pour soulever Ie
probleme plus frequent de pointe electrique qui frappe les pays nordiques. De plus, la litterature
revele que Ie stockage periodique, i.e Ie stockage et Ie destockage alternes et continus, a re^u moins
d'attention dans les applications thermiques bien qu'il se presente dans beaucoup de situations
pratiques: 1'energie solaire est periodique et la pointe electrique se repete plusieurs fois par jour.
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MODELISATION DES PROBLEMES DE CHANGEMENT DE PHASE
3.1 INTRODUCTION
Les problemes de changement de phase font partie des problemes a frontieres libres, c'est a
dire, les frontieres qui se deferment en fonction du temps; on les appele parfois problemes de Stefan.
Contrairement aux problemes conventionnels a frontieres fixes, ces problemes exigent de specifier
plusieurs quantites physiques aux frontieres libres, a savoir la temperature, Ie flux de chaleur et Ie
flux de masse, ce qui rend les equations de conservation encore plus compliquees et requiert des
traitements speciaux pour obtenir leurs solutions.
II existe deux formulations mathematiques pour traiter les problemes de changement de
phase. Une formulation est basee sur la temperature ou les equations de conservation sont ecrites
dans chaque phase et sont couplees par les conditions aux limites a 1'interface. La deuxieme
formulation est basee sur 1'enthalpie, et les equations de conservation sont ecrites dans tout Ie
domaine sans tenir compte de la position de 1'interface. Cette formulation est derivee du modele
continu, qui est lui-meme base sur la theorie des melanges. Toute propriete physique du melange
est supposee une consequence mathematique de celles de ses constituants. Les constituants sont
supposes en equilibre thermodynamique. Dans ce qui suit, on presentera une autre formulation basee
sur Ie principe de "moyenne volumique" qui consiste a moyenner les equations de conservation
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locales (microscopiques) dans un volume elementaire representatif (VER) contenant les deux phases.
Cette formulation est adoptee afin d'offrir plus d'information sur les termes negliges et les hypotheses
considerees dans Ie modele continu. Les equations globales (macroscopiques) resultantes sont ecrites
et valables dans tout Ie domaine (semblables a celles du modele continu). Cependant, les termes dus
a la presence de 1'interface sont traites separement.
3.2 DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DE CONSERVATION D'UN SYSTEME
BIPHASIQUE DANS LE CAS DE LA CONDUCTION PURE SANS SOURCES
INTERNES
3.2.1 Equations locales
Considerons un systeme a deux composants immiscibles, et soit Q un volume geometrique,
c'est a dire, un volume fixe dans 1'espace et dans Ie temps mais a frontieres permeables.
Figure 3.1 Volume de controle
Ce volume est divise en deux parties par 1'interface A,, figure 3.1. Dans ie cas de la conduction pure




—fp udw = - £qnd4
ou A est la surface limitant Ie volume de controle, q Ie flux de conduction et n la normale sortante
de la surface. Le volume d'integration Q consiste en un volume de la phase 1, Q;, eten un volume
de la phase 2, 02- De meme, la surface A = A| (phase 1) + A2 (phase 2). L'equation (3.1) devient
alors:
-jJ'(P^^+-jJ'(P")2^ = -J'( qn \dA - f( qn \di ^ ^
"1 "2 Al ^
En utilisant les relations de Leibnitz et de Gauss suivantes:
—-f(pu)<5fei) = f-—(pu)<A>) + ^(pu) wndA
dt J J 9t J ^.-3'
on 
fqndi = f^qdu> ^
ou w est la vitesse de la surface. L'equation (3.2) est alors reecrite comme suit:
f[ ~it(pu) + v^ /(0 + / 9t('9u) + ^q\d^ = ~ j'[puwn - ^"ii1
n,v" / } "2 v " / 2 ^





Cette equation doit etre satisfaite quelque soit les volumes Q i et Q^. On en deduit les equations de
conservation locales et les conditions de saut suivantes (n^-n^ =n):
|-(P^+V%=0; (^=1^2) (3.6)
% • n = %-n + [(pu), - (pu)J wn (37)
Si on introduit 1'enthalpie ph = pu + p (pression), on aura les equations suivantes:
|:(P^ + V% = 0 (3.8)
q, • n = %-n + ^Hw- n (3.9)
ou AH = (ph)i - (ph)2, est 1'energie de changement de phase.
3.2.2 Equations moyennees dans 1'espace
Considerons un volume elementaire representatif (VER), associe a un point fixe dans
1'espace et dans Ie temps, contenant des portions des deux phases tel que indique dans la figure 3.2.
Ce volume doit avoir des dimensions (1) suffisamment grandes par rapport a 1'echelle microscopique
(d) et suffisamment petites par rapport a 1'echelle macroscopique (L) (d « 1 « L) de sorte que les
fluctuations des variables y sont extremement reduites (Whitaker, 1977). Toute quantite physique
quelconque definie dans ce volume prend des valeurs non nulles dans la phase a laquelle elle
appartient et des valeurs nulles dans Ie reste du volume. L'integration des equations de conservation
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locales microscopiques dans ce volume resulte en des equations moyennees macroscopiques. On
definit a cet effet les operateurs suivants:
Figure 3.2 Volume elementaire representatif (VER)
Moyenne phasique:
<^> = — f^" = — f^trk Q JTfc"~ Q J r< (Sfc) (3.10)
Moyenne phasique intrinseque:
t^^-^t^ -ij^ <a?G) (3.11)
ou i^ designe une quantite physique quelconque definie par:
^ =
i|^ dans Q,




H est clair que <^ > = e,. ijr^> ou e = Q / o est la fraction volumique de la phase k. Les quantites <^ >
et ijr^ sont definies dans tout Ie volume de controle et peuvent prendre des valeurs non nulles dans
la phase j (j ^k). Implicitement, la fraction volumique e^ est aussi une fonction continue dans tout
Ie domaine. La valeur locale de i|^ peut etre representee en fonction de la moyenne phasique
intrinseque (ij;) et une deviation de cette moyenne (i|;') par (Gray, 1975):
^ = ^ + 11r. (3.13)
Integrons 1'equation (3.8) dans Ie volume de controle (VER) et divisons Ie tout par Q, on aura:
J_^
n.
^-(P^+V% JQ) = 0 (3.14)
En utilisant la formule de Leibnitz (equation 3.3), Ie premier terme de 1'equation (3.14) devient:




~ 'Q !(ph)^CM (3.15)
Le deuxieme terme de 1'equation (3.14) peut etre transforme en utilisant la relation developpee par
Whitaker (1977) suivante:
<V q> = V<q> + —/qndi (3.16)
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Toumons notre attention maintenant au premier terme du membre de droite de 1'equation (3.16). Le
flux de chaleur est donne par la loi de Fourier:
^=-k^T (3.17)
En utilisant Ie relation modifiee de 1'equation (3.16) developpee par Gray (1975) suivante:
<^T,>-^f^^^^dA ^
A,
L'equation (3.14) devient alors:
—<pA),>=V ^V3;+ ^J-^d4 +-^J' [(p/,^ -%]^A (3.19)
A, J - A,
ou on a remplace la derivee totale du temps par la derivee partielle, car les equations moyennees sont
associees a un volume fixe dans Ie temps et dans 1'espace (Whitaker, 1977).
3.2.3 Equations globales
L'equation d'energie globale moyennee dans tout Ie volume de controle s'obtient en
additionnant les equations d'energie de chaque constituant. A cet effet, on considere les hypotheses
suivantes (Whitaker, 1977):
H-l les phases sont en equilibre thermodynamique: Tj = T^ = T.
H-2 un point quelconque de I 'espace est occupe simultanement par chaque phase.




P/H = <lPl> + <?2> = €1 Pl + 62 P2 (3.20)
Capacite calorifique de melange
(P^)», = <(pc)i> + <<pc),> = (epc)^ + (e pc), (3,21)
Conductivite thermique de melange
^ = ^>+ <^>= e^^ + e,k, (3.22)
Enthalpie de melange
p^ = <(p/^> + <(?/!),> = (ep/2), + (ep^), (3.23)
En faisant la somme des equations (3.19) pour tous les constituants et en tenant compte de la
condition de saut a 1'interface, equation (3.9), on obtient 1'equation suivante:
t-(PA) = v^.vr. ^-^JT'^I 0.24)
U convient de noter que 1'equation d'energie globale (3.24) contient un terme relatif a
1'interface, qui est difficile a evaluer, du au fait que 1'interface est inconnue a priori (milieu poreux),
et que les variables n'y sont pas specifiees (on peut developper une forme semblable a 1'equation
(3.24) impliquant des termes de derivee a 1'interface, voir par exemple Bachmat et Bear (1986) et
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Bear et Bachmat, 1986). Notre but est done de rendre 1'equation (3.24) sous une forme
s
conventionnelle. A cet effet, la deviation T' dans VER peut etre exprimee par une serie de Taylor
suivante:
T' = T - T= <fcV7T+ ^[A:Vr]2 + ... (3.25)
ou dx = x - X, x est Ie vecteur de position d'un point microscopique appartenant a VER et X Ie
vecteur de position du point (macroscopique) associe a ce volume (son centre geometrique, par
exemple). Par ailleurs, on peut poser:
VT= D VT (3.26)
ou D est un coefficient (tenseur de transformation de coordonnees), qui est une fonction d'espace.
Si on garde Ie premier terme de la serie (3.25), Ie terme d'interface figurant dans 1'equation (3.24)
devient equivalent a:
-L [T'ndA = -i f[A:-i>VT]n^ = G VT
A, ~~ A,
ou Ie tenseur G est donne par:
G-^fl(»-dc)-lHd4 ^
On definit maintenant une conductivite thermique tensorielle associee a 1'interface par:
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k, = (k, - k,)G (3.29)
La conductivite thermique exprimee par 1'equation (3.29) peut dependre en general de plusieurs
parametres et variables, a savoir, Ie temps, les coordonnees du point (macroscopique), la
morphologie de 1'interface et de tout parametre physique figurant dans 1'equation d'energie et les
conditions aux limites correspondantes, alors qu'elle devrait etre independante du systeme de
coordonnees (Whitaker, 1977). On definit ainsi une conductivite thermique effective d'un milieu
poreux par:
keff = ^ + ki (3.30)"eff
1'equation d'energie (3.24) devient:
|-(PA) =V(^VT) (3.31)
Nous reviendrons plus tard a la determination theorique de k,. Dans ce qui suit, on elimine la barre
de moyenne intrinseque afin d'alleger Ie texte.
II est important de noter que 1'equation (3.31), developpee par Ie principe de "moyenne
volumique" est similaire en forme a celle developpee par Ie modele continu (voir Bennon et
Incropera, 1987a). La presence de 1'interface ainsi que Ie gradient de temperature dans un volume
de controle semble bien avoir des effets sur les proprietes physiques du melange selon Ie modele
preconise. Cependant, dans Ie modele continu, cet effet est absent.
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3.3 FORMULATION AVEC UN TERME SOURCE DE CHALEUR LATENTE
II convient de noter que 1'equation (3.31) contient explicitement deux variables physiques
h^ et T et implicitement les fractions volumiques de chaque phase rendant 1'equation d'energie non
lineaire. H est done preferable de reformuler 1'equation d'energie en terme d'une seule variable
inconnue avec un terme source variable afin de pouvoir mettre en oeuvre une methode numerique
de resolution. Pour Ie cas d'un milieu a deux phases solide/liquide, les enthalpies phasiques
intrinseques peu vent s'ecrire de la fa9ons suivante:
T
H= (P^), = PsfcsdQ (3.32)
if = (p/o/ = pjc^e + 6H (333)
Tr
ou H est 1'enthalpie volumique, 6H 1'enthalpie de reference du liquide et T^ la temperature de
reference. Les fractions volumiques satisfont 1'equation suivante:
e/ +e, = 1 (3.34)•7 ' "j
L'enthalpie de melange devient:
T T
H ° P.h. = (ep),;c,rf9 . (ep).J- crf6 + 6?, = ff + 6?, (3.35)
L'enthalpie de melange est done divisee en une enthalpie sensible (Hs) et une enthalpie latente
(5 HE)). Noter que Hs est continue dans tout Ie domaine.
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Appliquons Ie gradient sur 1'enthalpie sensible, H;f, on a:
VT? = (pc)^vr+ -jp/J'c^e - pjc^O^Ve/ (3j6)
D'ou, on tire:
vr= ^V7? - [9,fc,dQ - pjc^9].V6/ \ (3.37)
'm [ T, T,
L'equation d'energie (3.31) devient, sous sa forme finale, equivalente a:
3S- =V(a.yVff) - 6Ha^ -V^^[p,fc,de - pjcrf6].Ve^ (3.38)
ou a^ = kgfl- / (pc)^, la diffusivite thermique. Cette equation (3.38) est compatible avec celle de
Fourier contenant un terme source, et elle peut etre traitee par des methodes et codes numeriques
deja existant: la methode de volume de controle, en particulier. De plus, 1'equation (3.38) peut traiter
n'importe quel comportement de la fraction liquide. Elle est valable aussi bien pour un changement
de phase isotherme que pour un changement de phase dans une marge de temperature. Cependant,
chaque comportement requiert une formulation specifique. L'equation (3.38) est plus convenable
pour les problemes de changement de phase isotherme.
3.3.1 Changement de phase isotherme
L'equation (3.38) est adoptee pour ce type de changement de phase. Soit Tf la temperature






6H= p,L- p,fc,dQ + p.fc^dQ (3.40)
L'equation (3.38) regroupe deux inconnues a determiner, a savoir 1'enthalpie sensible H's et la fraction
liquide €1. Une relation entre elles est done necessaire. En vertu de 1'hypothese d'un equilibre















Cette relation a ete utilisee par plusieurs auteurs (Voller, 1990). Cependant, d'un point de vue
numerique, un volume de controle qui contient les deux phases peut etre a une temperature differente
de celle de fusion, et les phases pourraient done co-exister dans une marge de temperature
"numerique" (indefinie a priori). On pose alors 1'hypothese suivante:
H-3 les deux phases co-existent dans une marge de temperature
Cette supposition viole 1'hypothese d'un equilibre thermique admise precedemment. Cependant, si
Ie volume de controle est rempli en grande partie du liquide ou du solide, il y aurait une difference
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de temperature entre les deux phases, notamment s'il y a une grande difference des proprietes
physiques des phases a i'interface. De toute maniere, cette hypothese reste valable pour un milieu
poreux ou les deux phases peuvent co-exister a n'importe quelle temperature. U convient d'aj outer
que cette supposition est aussi consideree par Beckermann et Viskanta (1988) et Hashemi et
Sliepcevich(1973).
La tache consiste maintenant a trouver la variation de 1'enthalpie sensible dans cette marge
(zone pateuse). On peut done avancer une autre hypothese:
H-4 I'enthalpie sensible de melange varie enfonction de la fraction liquide dans la marge de
fusion.
En effet, si on developpe en serie de Taylor 1'enthalpie autour du point €[ = 0.5, on a:
ff = ff(? . (e, - V2) |? . 1^ (£' - V2) + - (3.42)
Ou on a suppose qu'a e, = 1/2, Hs =HS(Tf) (cas unidimensionnel, par exemple). L'equation (3.42)
prend la forme suivante:
If = Jif(^) + C(6, - V2) (3.43)
ou C est un coefficient a determiner designant la marge de fusion " numerique". Nous reviendrons
plus tard pour determine! ce coefflcient. Une relation similaire a la relation (3.43) est aussi utilisee
par Beckermann et Viskanta (1988) et Hashemi et Sliepcevich (1973). Ces auteurs ont tous specific
la plage de changement de phase AT, i.e.. Ie coefficient C est considere constant. Cependant, dans
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la relation (3.43), Ie coefficient C varie en fonction de 1'espace et du temps. On croit que 1'etendue
de la zone liquide est strictement dependante de ce coefficient. En utilisant cette relation (3.43), les
oscillations de la fraction fondue/solidifiee produites par les methodes enthalpiques pourraient etre
eliminees.
3.3.2 Changement de phase dans une marge de temperature
Dans ce cas, il serait mieux de reformuler 1'equation (3.3 1) en termes de temperature, car la
fraction liquide est generalement donnee en fonction de cette derniere. Supposons que la fusion se
fasse sur la plage AT = T2 - T,. La chaleur de fusion prend la formule suivante:
p,Z=^) - HW (3.44)
D'ou, on tire:
r2 T,
6H= p,Z- 9,fc,dQ + p,J\^6 (3.45)
Evaluons Ie membre de gauche de 1'equation (3.31). On a:
^ = (pc)^-ar + ^ 5^+ p, fc,^0 - p, fc^dQ\ —!-9t ^ 'm9t 1"" -tj-l— r-sj-s"^ ^ ^.-





6H/ = p,L + p,fc,d9 - pjc^e (348)
r2 T,
La fraction liquide peut etre exprimee par:
T ^ 7; : e^ = 0
T, <T<T, : e, = [T- 2^/AT (3.49)
T^T, : e,=l
Equation (3.49) represente la forme la plus simple que peut prendre la fraction liquide. En general,
la fraction liquide peut etre une fonction non lineaire de temperature, et 1'equation (3.49) represente
dans ce cas une linearisation de cette fonction. La marge de fusion AT est done variable en fonction
de la temperature (pour les comportements possibles de la fraction liquide, voir Voller et coll.
(1990), et Voller et Swaminathan, 1991). II convient de mentionner que 1'equation (3.47) est valable
aussi bien pour un changement de phase dans une plage de temperature que pour un changement de
phase isotherme.
3.4 DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE EFFECTIVE D'UN
MILIEU BIPHASIQUE
Les equations (3.38) et (3.47) precedentes contiennent deux variables physiques a determiner,
1'enthalpie sensible (ou la temperature) et la fraction liquide e,, et une propriete thermique a^{. On
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a vu que la presence d'une interface peut associer une conductivite thermique dependante de la
morphologie qui rend Ie milieu anisotrope. Etant donne que cette morphologie est inconnue a priori
(cas d'un milieu poreux), on peut a la limite supposer que Ie tenseur de conductivite G est un tenseur
isotrope, et que G peut dependre principalement des fractions volumiques de chaque phase, des
proprietes physiques du milieu et de tout parametre adimensionnel figurant dans 1'equation d'energie
et les conditions aux limites correspondantes. A cet egard, on pose:
k, = {\ - k^)G= A-\k, - ^ | •$(€,, e,,^,^, ...) (3.50)
ou A est une constante dependante des proprietes physiques du milieu et les parametres
adimensionnels du probleme alors que Q est une fonction ayant les caracteristiques suivantes:
$L»o:i = °;
^(e,,e,,k,,k,,...) = $(€,,6^, A,,...) (3-51)
Deux cas sont a considerer:
3.4.1 Interface fixe
Dans ce cas Ie flux de chaleur est continu a 1'interface (voir equation 3.9). On sait que, pour
ce cas, la conductivite thermique est bornee inferieurement par la moyenne harmonique et
superieurement par la moyenne arithmetique (Tien et Vafai, 1979), soit:
k. k.
^ = -—-1-L— ^ ^ ^ ^, €, + ^ e, = ^.'ejf ~ "I -1 "2 ~2 "m V"'.
cl€2 + Kle\
L'inegalite (3.52) devient equivalente a:
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k} ~ kl} le—TT ' A"s" ° (3-53)
cl £2 + Kl el v -
D'ou, on tire:
k, - k,
A_... = -—11 ^ A ^ 0Tnin
k_
(3.54)
et si la fonction <& est independante de la configuration geometrique du milieu, on a:
$ =
(^,/^.Je, + {kjk_)e,'1 ' "max / ~"1 ^ "2 ' "max "' ~l
(3.55)
ou k^ax = max (ki , k^). Les relations (3.54) et (3.55) demontrent done que la conductivite thermique
d'un milieu compose est fonction des conductivites et fractions volumiques de ses constituants et une
constante qui determine Ie type de sa structure ou sa morphologie. Cette constante (A) devrait etre
determinee experimentalement.
3.4.2 Interface mobile
Dans ce cas Ie flux de chaleur est discontinu a 1'interface (voir equation 3.9). Le flux qui en
sort (q^) dependra principalement des proprietes physiques de la phase 2 alors qu'il est independant
du flux qui y entre. Par consequent, la moyenne harmonique, qui suppose un flux continu a
1'interface, ne peut etre appliquee. On definit Ie flux de chaleur qui traverse 1'interface se trouvant
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De plus, on a:
^ = - ^9T = -—[T, - T]








avec €1 = Axi /Ax et e^ = Ax2 /Ax. Le flux q[.2 peut etre calcule par la fa9on suivante:
1 ^
ql-2 = ~^xf qdx= qlel + q2e2 (3-59)
En comparant 1'equation (3.58) avec 1'equation (3.30), on trouve:
A = signer k, - ^) • ( ^ - o ^ )/ ^ (3.60)
$ =
(A,/^)e, . o(A,/^)e,




• 0=1: Ce cas correspond asymptotiquement a k, « k^; 1'interface se meut tres lentement,
et 1'equation (3.58) produit la moyenne harmonique k^ = k^.
• o = k2/kp Les phases sont structurees en paralleles; 1'equation (3.58) produit k y = k^.
•o=0: Ce cas correspond a q^ = 0 ou asymptotiquement a k, » k 3; 1'equation (3.58) est
ainsi reduite a k y = k, alors que la moyenne harmonique produirait k^/e^.
Les figures 3.4 et 3.5 montrent les zones de conduct! vite thermique effective correspondant
aux interfaces fixes ou mobiles. Une interface fixe est caracterisee par les valeurs de o comprises
entre 1 et k^, et une interface mobile est caracterisee par les valeurs de a comprises entr 0 et 1.
En conclusion, les relations (3.60) et (3.61) sont valables pour n'importe quelle configuration (sehe,
parallele ou mixte). Le coefficient o peut etre determine en connaissant les composantes des flux
arrivant et sortant de 1'interface. En outre, les relations sus-mentionnees sont valables aussi bien pour
une interface mobile que pour une interface fixe.
Figure 3.4 Zones de conductivite thermique effective correspondant aux





Figure 3.5 Zones de conductivite thermique effective correspondant aux
interfaces fixe et mobile - cas: k, < k-,.
Pour valider Ie cas d'une interface fixe, on considere les relations existant suivantes:
Relation de Veinberg: Veinberg (1967) a developpee une relation non lineaire de conductivite
thermique effective d'un milieu rempli de fa^on aleatoire par des inclusions spheriques formant un
milieu poreux. Cette relation est donnee par 1'equation suivante:








(k,/k_)€, + o(k,/k_)e,'2 ' "m*x / ~1 - \ "1 • "mm / ~2
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(3.63)
ou a = q2/qi. Trois cas limites sont possibles:
• 0=1: Ce cas correspond asymptotiquement a k, « k^; 1'interface se meut tres lentement,
et 1'equation (3.60) produit la moyenne harmonique k^ = k^.
• o = k^/k,: Les phases sont structurees en paralleles; 1'equation (3.60) produit k y = k,,,.
•o=0: Ce cas correspond aq^ = 0 ou asymptotiquement a k, » k -,; 1'equation (3.60) est
ainsi reduite a k^ = kj alors que la moyenne harmonique produirait We^.
Les figures 3.5 et 3.6 montrent les zones de conductivite thermique effective correspondant a une
interface mobile ou fixe. En conclusion, les relations (3.62) et (3.63) sent valables pour n'importe
quelle configuration (serie, parallele ou mixte). Le coefficient o peut etre determine en connaissant
les composantes des flux arrivant et sortant de 1'interface. En outre, les relations sus-mentionnees
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Figure 3.5 Zones de conductivite thermique effective correspondant aux





















Figure 3.6 Variation de la conduct! vite thermique effective en fonction de
la fraction volumique: cas d'une interface fixe
Le cas d'une interface mobile se presente frequemment dans les problemes de changement
de phase, ou Ie mouvement de 1'interface est du principalement a la discontinuite du flux de chaleur
a 1'interface qui separe les deux phases. La validation de ce cas sera examinee plus tard.
3.5 METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION
3.5.1 Discretisation numerique
Les equations (3.38) et (3.47) peuvent s'ecrire sous la forme standard suivante:
"<<> St '*<{>' 'r r<l> ^ "•I'
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(3.64)
et les equations (3.43) et (3.49) prennent la forme suivante:
<t> =^0 + 61e/
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(3:65)






















changement de phase dans une marge








Tableau 3.1 Definition des variables et parametres figurant dans les equations (3.64) et (3.65)
L'equation (3.64) est discretisee selon un schema implicite pour les termes temporaires et
selon 1'approche de volume de controle decrite par Patankar (1980) pour les termes spatiaux. On
obtient:




.0 . n _0nb T A V f , 10 r> anb = ^TA^F ' 6= if 1^(j); + ^6? ~ ^>} (3>67)
AF
ap= ^ ^+ Lan^ (3.68)
ou Spb est la section du volume de controle perpendiculaire a la direction x^, Ax^ = x^ - Xp, At est
Ie pas de temps et AV Ie volume du volume de controle. L'indice (nb) est affectee aux noeuds
adjacents au noeud P du volume de controle alors que 1'exposant () indique les valeurs au temps
precedent. La moyenne harmonique est utilisee pour calculer les valeurs de (T^)^ aux interfaces du
volume de controle..
3.5.2 Determination de la marge de fusion "numerique" pour les problemes de changement
de phase isotherme
(a) Cas unidimensionnel
Considerons la figure 3.7 dans la direction x et affectons les indices 1 et 2 respectivement
aux phases a gauche et a droite de 1'interface. On a:
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Figure 3.7 Volume de controle de Discretisation-
cas unidimensionnel
pour Gj ^ 0.5:
(}>, = (K2;) = ^ + ^(x, -^,) =+ ^
9x
^ + ^(^ - ^)(€1 - V2) (3.69)
d'ou, on tire
^=
Ax/Ax (HR - (e, - 1/2)4),
Ax./ ^x - e, + V2
(3.70)
pour e, > 0.5:





Ax,/Ax(()(2;) + (e, - V2)^
Ax,/Ax + e, - V2
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(3.72)
vw' ""• • "i
En comparant les equations (3.70) et (3.72) avec 1'equation (3.43), on a finalement pour la fusion
d'un solide (e/ = €[):
c= 1
^ - (j)(p
A^/AJC - e, + V2
^ - <l>(p




"w ' '"" ' "I
(b) cas multidimensionnel
La demonstration precedente peut etre generalisee aux cas multi-dimensionnels. En effet,
developpons en serie de Taylor la variable dependante (j) autour d'un point situe sur 1'interface, on
obtient:
^ = ^ - ^(^, -^) - ^(^, -^) - ^(^. -^) -.,rp 'r( 9x "' "p/ 9y^' 'p/ 9z i ~p' '" (3.74)
et considerons Ie fait que les fractions surfaciques d'une phase dans les directions x, y et z sont egales
et equivalentes a la fraction volumique phasique (Bachmat et Beer, 1986),
x, - x = Ax(e, - 1/2) ; y, - y, = A>/(e, - 1/2) ; z, - z, = Az(e/ - V2) (3.75)
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Si les zones liquide et solide sont connexes de sorte que i'on peut discretiser les derivees partielles
dans 1'equation (3.74) par des manieres similaires a celles appliquees aux equations (3.69) et (3.71),
Ie coefficient C pour les problemes multi-dimensionnels devient:
- E E<L - TO]AJC/A;C,C = ^~^ L 'rnb 'rv"//J ~~'" ~"nb
1-(e, - V2)SA^/A^ ^-'
fl convient d'ajouter que Ie coefficient C ne peut prendre des valeurs negatives (voir equation, 3.43).
Autrement dit, si la valeur calculee de C est negative, sa nouvelle valeur est reinitialisee a zero.
3.5.3 Methode de calcul de la fraction liquide
L'equation (3.66) contient deux variables inconnues 4> et 6]. Une methode iterative est done
necessaire. Cette methode commence par donner une valeur initiale au champ de fraction liquide €1,
puis resoudre 1'equation discretisee (3.66) pour la variable (j). Le champ de 4> calcule ne serait pas
automatiquement consistant avec Ie champ de fraction liquide, et une mise a jour de celle-ci est
necessaire pour corriger Ie champ de ({). La pierre angulaire de cette methode est comment mettre a
jour cette fraction liquide apres chaque iteration. Voller (1990) a propose deux methodes pour trailer
les problemes de changement de phase isotherme. Elles se resument comme suit:
3.5.3.1 Methodes de Voller
Ces methodes sont basees sur la relation (3.41) pour la mise a jour de la fraction liquide apres
chaque iteration. C'est a dire que la nouvelle valeur €1 estimee devrait produire des temperatures
nodales egales a la temperature de fusion, et ce pour tous les noeuds qui subissent Ie changement de
phase 0 < €1 < 1. Pour ce type de probleme (changement de phase isotherme), il serait mieux de




.k V^ _ J.A r> AF"_fe
aP^P = L anb^nb - P^S, + b (3.77)
A7
a,^ -a,^(J) - 0 = E ^ - P*-^6,,*" + » (3.78)A?
En soustrayant 1'equation (3.78) de 1'equation (3.77), on a:
_fe . .. ap Ar ^,
e,^i =6^+0— -^-_^-/;- -P  Q^ ^y^-P ^..
Le coefficient co est ajoute pour la sous- relaxation. Noter que la variation €| d'un noeud P n'a aucun
effet sur les noeuds adjacents (equation 3.78). L'equation (3.79) est appliquee sur tous les points du
domaine avec la correction suivante pour les noeuds qui ne subissent pas Ie changement de phase:
e = 0 si e < 0
lp . . lp . (3.80)
e, =1 si e, > 1'Ip ^ "' ~lp
La seconde methode de Voller est basee sur Ie fait que pour avoir (}) =4) (T|.) = 0 pour les
noeuds subissant Ie changement de phase (0 < e, < 1), on devrait affecter une valeur tres grande au
coefficient a? (10 , par exemple). Apres avoir resolu 1'equation (3.66) avec cette valeur de ap , la
fraction liquide est mise a jour par la relation suivante:
€,t.i =£,*+— -f^-.4)p'




Cette methode ne necessite pas un coefficient de sous-relaxation (co), et elle converge tres
rapidement, 2 a 3 fois la premiere methode. Cependant, 11 arrive que cette methode ne converge pas,
notamment s'il y a une grande discontinuite des conductivites thermiques des deux phases. Noter que
les methodes de Voller ne sont plus valables lorsque e, ^ 0 ou 1, car dans ce cas la temperature
nodale n'est plus egale a la temperature de fusion.
L'equation (3.79) ou 1'equation (3.81) ont deux inconvenients: (1) Ie coefficient de sous-
relaxation (co) devrait etre choisi judicieusement pour accelerer la convergence. Cependant, ce
coefficient varie d'un probleme a un autre. (2) Ie coefficient a? devrait etre stocke en memoire apres
chaque resolution de 1'equation (3.66), et par consequent la taille de la memoire allouee a un code
numerique est augmentee. De plus, 11 n'est pas toujours possible de connaitre les coefficients ap et
a^i., dans les codes commerciaux. II convient d'ajouter que la formulation enthalpique de Voller mal
estime la conductivite thermique nodale d'un volume de controle, et par ricochet les conductivites
thermiques aux interfaces du volume de controle seront mal estimees.
Voller et Swaminathan (1991) ont aussi propose une methode pour trailer les problemes de
changement de phase dans une plage de temperature. La fraction liquide est donnee en fonction de
la temperature. Leur methode est basee sur une simple linearisation du terme source pour chaleur
latente, comme recommande par Patankar (1980). En effet, soit F(<I)) la fonction de dependance de
€, (({) ici designe T), en appliquant la serie de Taylor a e, entre les etapes d'iteration k+1 et k, on a:
*+i _k . / ur \fe r j. t+l r-h.1 /• _fce;+l = e; + (^)*[4>^ - ^l(e^)] (3.82)






et 1'equation (3.66) devient equivalente a:
(^ - 5) ^ = E ai ^ + &+ s, (3.85)
et la methode iterative est construite comme suit:
(1) initialiser Ie champ de €1
(2) calculer les coefficients de 1'equation (3.66), les termes Sp et S^ ainsi que la pente dF/ckj).
(3) resoudre 1'equation (3.66) pour obtenir Ie champ de (}).
(4) mettre a jour la fraction liquide par 1'equation (3.82)
(5) revenir a 1'etape 2 jusqu'a convergence.
Cette methode a les avantages et inconvenients suivants (d'apres les auteurs):
Elle n'a pas besoin de relaxation
Si la fonction F(({)) est discontinue en quelques points (par exemple changement de phase
isotherme), la pente dF/d({) est affectee une grande valeur. Dans ce cas, la convergence de la
methode est comparable a celle de la deuxieme methode de Voller (equation 3.81).
L'equation (3.82) n'est plus valable pour e, = 1.
La methode ne converge pas lorsque la pente dF/d4> « 1. Pour qu'elle converge, une sous-
relaxation est necessaire, et la solution presentera des oscillations.
3.5.3.2 Methode proposee
La methode proposee elimine les inconvenients des methodes de Voller sus-mentionnes en
estimant adequatement la temperature nodale d'un volume de controle subissant Ie changement de
phase et les conductivites thermiques aux interface de ce dernier. Elle se resume comme suit:
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(1) initialiser Ie champ de e,
(2) resoudre 1'equation discretisee (3.66).
(3) mettre a jour la fraction liquide. Les valeurs de <^) calculees en (2) ne satisfont pas
automatiquement 1'equation (3.65) et elles necessitent une correction. Ecrivons 1'equation
(3.66) aux etapes d'iteration k (actuelle) et k+l(nouvelle):
.k V^ „ j.* r» ^V _k
aP^P = L,anb^ ~ P4>^-% + b (3.86)
Jfc+1 _ V^ _ j,k+l o ^V _ jfc+iap€t = E^C - P^€//+l + b
A^ (3.87)
En supposant un profil lineaire de (|) entre deux noeuds consecutifs et en admettant que la
pente ne change pas beaucoup d'une iteration a 1'autre, on aura:
(d)J*+l = (4),)^+1 + [^]fcA^ = Wk^ + (^)k - Wk (3.88)
En soustrayant 1'equation (3.87) de 1'equation (3.86) en tenant compte des equations (3.65),











Equation (3.89) est appliquee a chaque noeud avec la correction (3.80).
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(4) retoumer a 1'etape (2) jusqu'a convergence. La convergence est declaree lorsque Ie residu de
1'equation (3.66) est inferieur a une tolerance specifiee.
L'equation (3.89) est generate, valable aussi bien pour un changement de phase isotherme que
pour un changement de phase dans une plage de temperature, et elle converge de fa9on stable aussi
bien pour les pentes elevees (bi » 1) que pour les pentes faibles (b, « 1). De plus, cette relation
n'implique ni Ie facteur de relaxation ni Ie coefficient ap. Dans certains cas, cependant, on peut
employer un facteur de sur-relaxation (egal a 2) pour accelerer la convergence. II convient d'aj outer
que 1'equation (3.89) converge meme pour C = 0 ou AT = 0. Cela signifie que la plage de
changement de phase n'a aucun effet sur la convergence alors qu'elle affecte de fa9on significative
la fraction du solide fondue.
3.6 VALIDATION DU MODELE PROPOSE
Dans cette partie, nous comparerons Ie modele propose avec les solutions analytiques
disponibles pour des cas simples. Deux cas seront consideres: (1) cas unidimensionnel et (2) cas
bidimensionnel. A la fin, on presentera les performances en terme de stabilite et convergence de la
methode proposee. Dans ce qu'il suit, les solutions numeriques sont obtenues au moyen d'un code
commercial CONDUCT adapte aux problemes transitoires non lineaires. Le critere de convergence
est fixe a 10-3.
3.6.1 Cas unidimensionnel: Fusion d'une barre semi-infinie
Considerons la barre telle que montree dans la figure 3.8. La barre est initialement a une
temperature To, qui peut etre differente de la temperature de fusion Tf. Au temps t = 0, Ie cote gauche
de la barre est soumis soudainement a une temperature T^. Par la suite, nous supposons que toutes
les proprietes physiques sont constantes, mais elles peuvent etre differentes d'une phase a 1'autre,
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excepte les densites des deux phases qui sont prises egales. Ce probleme est regi par les equations
de conservation d'energie suivantes:
Figure 3.8 Fusion d'une barre semi-infinie
9T, 327:
= a. —- ; ( deans la phase 1
9t WI 9x2 ' (3.90)
3T, 32T,
— = a,—i ; ( deans la phase 1 )
9t "2 9x2 ' (3.91)
avec 1'equation de mouvement de 1'interface:
37: . 9T,
- k,^ = - k^- + A/^°
"lax ax dt
(3.92)
ou S designe la position de 1'interface et AH est la chaleur latente de changement de phase de 2 a
1 (AH = pL pour la fusion et AH = -pL pour la solidification). Les equations (3.90) et (3.91) sont
assujetties aux conditions initiale et aux limites suivantes:
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/ = 0 : T, = T, = ^ ; x = 0 : 7^ = T
(3.93)
x = S : T,= T,=T,; x -< °° : 2; = ^
Ce probleme admet une solution exacte suivante (voir Alexiades et Solomon, 1993):
T, - T, erf( xl^a^t
2—? = "/v"'~v"1' / ; 0<x<5r f3.c
^-^ - erfW — ' " " '" '-"'
T, - T, erfc[ x/2^t
2—3 = "^\"-v-2- / ^ 5<x<°o C3.(
'T^T, ~ erfc^ i.) ' ----- w
ou erfet erfc designent respectivement la fonction erreur et son complementaire. v = (a [IOL^) et Ie
parametre K est donne par 1'equation transcendante suivante:
— ~ —..,„ . = 1V7C (3.96)
e^erfW vev'rer/c(v X)
ou Sti et St^ sont les valeurs du nombre de Stefan donnees par:
s,. ^T:^); ^ - pc^:^) (3.97)
rl A/7 ' "'' A^ ^"
La position de 1'interface est donnee par 1'equation suivante:
^(0 = Z\ ^u.,t (3.98)
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Le but principal de cette etude est de valider: (1) 1'hypothese H3 (page 36) d'existence d'une
marge de changement de phase "numerique" pour les problemes de changement de phase isotherme,
(2) valider la relation de conductivite thermique effective proposee pour une interface mobile et
eventuellement determiner son parametre o, et (3) determiner les performances de la methode
proposee pour Ie calcul de la fraction liquide vis-a-vis des methodes existant. A cet effet, considerons
Ie probleme de fusion d'un MCP ayant les caracteristiques physiques suivantes: Tj. = 0°C, ki = k2
= 1 W/mK, pci = pC2 = 106 J/m3K et AH = 108 J/m3. Le MCP est initialement a To = -10°C alors
que au temps t = 0 la temperature du cote gauche est elevee a T^ = 10°C. Les solutions numerique
et exacte ainsi que la solution obtenue par la methode de Voller sont representees dans la figure
(3.9). Les valeurs numeriques sont obtenues avec un maillage de 40 noeuds distribues de maniere
non uniforme sur une longueur de 1m. Une grille plus fine est concentree au voisinage de la paroi
x = 0. Le pas de temps employe est fixe a At = 6 min. La figure montre clairement que les
oscillations produites par la methode de Voller (equation 3.81) sont extremement reduites par la





















Considerons maintenant un probleme different au premier presentant des discontinuites de
la conductivite thermique a 1'interface. Un exemple concret est la solidification de 1'eau ou la fusion
de la glace. Les proprietes physiques du systemes eau-glace sont donnees par Voller (1990): T(. =
0°C, ki = 0.556 W/mK, k, = 2.22 W/mK, pc, = 4.226 xl06 J/m3K, pc, = 1.762xl06 J/m3K et piL
= 3.38xl08 J/m3. Prenons To = 10°C et T^ = -10°C pour la solidification de 1'eau et To = -10°C et
T^ = 10°C pour la fusion de la glace. Les simulations numeriques sont obtenues avec un maillage
non uniforme de 50 noeuds distribues sur une longueur de 1m. Le pas de temps est fixe At = 15 min.
Les figures 3.10 et 3.11 montrent respectivement la position de 1'interface en fonction du
temps et Ie champ thermique dans la barre au cours de la solidification de 1'eau (cas ki > kz). Pour
fin de comparaison, la solution exacte (Alexiades et Solomon, 1993) et la solution obtenue par la
methode de Voller (k, = 0) sont ainsi representees dans ces figures. II est clairement vu que la
methode de Voller sous-estime la position de 1'interface et sur-estime la temperature aux noeuds
adjacents a 1'interface. Par consequent, un maillage plus fin n'ameliorera pas de maniere significative
les resultats. En outre, la methode de Voller ou toute methode enthalpique, qui considere un
equilibre thermique des phases aux noeuds du domaine, produit des oscillations de periode egale au
pas d'espace utilise. Les amplitudes de ces oscillations dependent de plusieurs parametres tels que
les conditions aux limites, Ie rapport des conductivites et Ie maillage employe. Dans ce sens, la
methode de Voller a deux inconvenients majeurs: (1) elle sous-estime les conductivites nodales et,
par ricochet, les flux de chaleur a 1' interface; la position de 1'interface est ainsi sur-estimee. (2) La
methode de Voller pour la mise a jour de la fraction liquide produit des resultats imprecis aux
frontieres de la fraction liquide ( e, ^ 0 ou 1) si Ie maillage n'est pas assez fin, car elle suppose T =
Tf en ces noeuds. Par consequent, des oscillations resultent dans Ie champ thermique et dans la
prediction de la position de 1'interface. Cependant, la methode proposee elimine ces inconvenients
en estimant adequatement les conductivites thermiques nodales et en supposant que les deux phases
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presentes dans un volume de controle ne sont pas en equilibre thermodynamique. Cela a produit des
resultats relativement precis et les oscillations sont completement eliminees.
La figure 3.12 montre la position de 1'interface au cours de la fusion de la glace (cas k, < k2).
II est clairement vu que la methode de Voller dans ce cas sur-estime la position de 1'interface, car
les conductivites nodales sont sur-estimees et ainsi Ie flux de chaleur aux interfaces du volume de
controle. Les courbes obtenues avec a = 0 (solide initialement a sa temperature de fusion) et o =
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Figure 3.12 Position de 1'interface en fonction du temps lors de la fusion de la glace.
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3.6.2 Cas bidimensionnel: Solidification dans une cavite
Considerons une cavite carree suffisamment longue, remplie d'eau a une temperature Tp =
10°C. Au temps t = 0, les deux cotes, x = 0 et y = 0, sont refroidis a une temperature T^ = - 10°C
alors que les autres cotes sont adiabatiques. Un schema representatif du probleme est montre dans
la figure 3.13.
Figure 3.13 Solidification dans une cavite.
Les figures 3.14 et 3.15 presentent respectivement la fraction solidifiee et les isothermes dans
une cavite de Imxlm. Les resultats sont obtenus avec un maillage non uniforme de 50x50 noeuds
et un pas de temps At = 15 min. Pour fin de comparaison, la solution de Voller pour Ie meme
maillage et un maillage plus fin de 80x80 noeuds, servant comme solution qui s'approche de la
solution exacte, sont aussi representees dans ces figures. On remarque que la solution obtenue est
comparable a celle de Voller pour un maillage plus fin. De plus, la solution obtenue pour la fraction
solidiflee ne presente pas des oscillations vues dans la solution de Voller. De meme, les isothermes
sont comparables a celles obtenues par la methode de Voller pour un maillage plus fin, notamment



















Figure 3.14 Variation de la fraction solidifiee en fonction du temps lors de la solidification de




























Figure 3.15 Isothermes dans une cavite lors de la solidification de 1'eau.
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A la lumiere ce cette demonstration, on conclut que 1'hypothese H3 consideree auparavant
est valable et constitue un moyen de predire les gradients de temperature dans un volume de controle,
et par consequent estimer la position de 1'interface de fa9on precise. On croit que les oscillations
produites par les methodes enthalpiques sont dues essentiellement a 1'ignorance de cette hypothese.
De plus, la mauvaise prediction de la position de 1'interface par les methodes enthalpiques est due
a la mauvaise estimation de la conductivite thermique nodale, et par consequent mauvaise estimation
des flux aux interfaces des volumes de controle. L'estimation de la conductivite thermique nodale
se manifesto dans la determination de la constante a (equation 3.62).
3.6.3 Performances de la methode proposee
Dans plusieurs situations, les performances d'une methode dependent du probleme considere,
i.e. elles dependent des proprietes physiques du MCP, si elles sont continues a 1'interface ou
discontinues, des conditions aux limites (flux ou temperature imposes) et des conditions initiates si
Ie MCP est sous-refroidi ou surchauffe. Ainsi, la deuxieme methode de Voller (equation 3.81), pour
un cas unidimensionnel, converge dans 2 a 3 iterations si les proprietes physiques sont continues
alors que ses performances diminuent de plus de 50% si les proprietes physiques sont discontinues
et, parfois, elle ne converge pas (cas ki < k^).
Pour fm de comparaison, on considere un cas defavorable: la solidification de 1'eau
initialement surchauffee (figure 3.10). Le tableau 3.2 compare les performances de la methode
proposee avec celles de la methode de Voller (equation 3.81). Les solutions numeriques sont
obtenues avec Ie meme critere de convergence (10'2). On remarque que la methode de Voller est
mains precise et elle est approximativement deux fois plus rapide que la methode proposee.
Cependant, Ie nombre d'iterations minimum ne constitue pas un critere exhaustif. La simplicite et
la generalite aux differents problemes de changement de phase que possede la methode proposee































































































































































Tableau 3.2 Comparaison des performances de la methode proposee et de celle de Voller.
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STOCKAGE D'ENERGIE ELECTRIQUE PAR CHALEUR LATENTE
DE FUSION DANS UN ELEMENT PLAN
4.1 INTRODUCTION
Dans les pays nordiques, la demande de 1'energie electrique pour Ie chauffage domestique
represente un pourcentage tres eleve de la consommation totale. Pendant 1'hiver, la demande de
1'energie electnque atteint son maximum durant la matinee et durant Ie soir. Par consequent, Ie reseau
de distribution devient surchargee et resulte en une interruption du courant electrique s'il n'y a des
installations secondaires.
Une methode pour resoudre ce probleme est d'alterer la demande d'energie electrique des
periodes de pointe aux periodes hors la pointe en utilisant des systemes de stockage d'energie
electrique. Dans ces systemes, 1'energie electrique est convertie en energie thermique en faisant
circuler un courant electrique dans des resistances placees dans Ie materiaux de stockage. Cette
chaleur est stockee pendant une periode de temps, sou vent pendant la nuit, puis elle sera restituee
pendant Ie jour suivant. Le courant est automatiquement coupe pendant les heures de pointe et 1'unite
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de stockage decharge sa chaleur dans Ie milieu environnant par radiation et/ou par convection forcee
ou naturelle. L'unite peut etre con9ue pour produire assez de chaleur pendant la charge (hors les
heures de pointe) afin de maintenir une temperature confortable dans la piece et en meme temps elle
stocke assez de chaleur pour 1'utiliser pendant les heures de pointe. Par consequent, la connaissance
du processus de transfert de chaleur dans 1'unite est essentielle pour la conception de tels systemes
et pour predire leurs performances.
L'energie electrique peut etre stockee sous forme de chaleur sensible ou sous forme de
chaleur latente de fusion en utilisant un materiau a changement de phase (MCP). Les systemes qui
utilisent Ie premier type exigent 1'utilisation de materiaux a grandes capacites calorifiques. En outre,
Us doivent operer a des temperatures relativement elevees afin d'augmenter leurs capacites de
stockage. De tels materiaux incluent, par exemple, les briques en ceramique ou en magnesite, les
briques refractaires et les pierres. La capacite de ces systemes pour Ie chauffage domestique varie
de 12 a 48 kWh. Leurs inconvenients majeurs resident dans leurs poids et leurs volumes enormes.
Altemativement, Ie stockage d'energie par chaleur latente de fusion offre quelques avantages
par rapport au premier, tels que une grande capacite de stockage par unite de volume ou de masse,
1'isothermie et des faibles plages de temperature de fonctionnement.
Dans cette partie, une etude experimentale est realisee pour predire les performances
thermiques et cycliques d'un systeme de stockage d'energie par chaleur latente de fusion utilise pour
delester la pointe electrique. Le MCP utilise est une cire de paraffine Pl 16 ayant une temperature
de fusion de 47 °C. L'element de stockage peut etre en position verticale (mur) ou en position
horizontale (plafond). Un modele unidimensionnel base sur la conduction pure est aussi propose.
Cependant, la convection naturelle dans la phase liquide est tenue compte en definissant une
conductivite thermique equivalente. Une etude parametrique est aussi realisee afin de predire les





L'element de stockage consiste en deux plaques en cuivre paralleles et espacees d'une
distance de 20 mm. Les plaques de 1.6 mm d'epaisseur mesurent 300 mm de largeur et 380 mm de
longueur. Le materiau a changement de phase (MCP) remplit 1'espace entre elles. Afin d'accommoder
1'expansion volumique du MCP lors de la fusion, une bouche en forme de v est fa^onnee sur un cote
de 1'element. Cette bouche sert aussi pour Ie remplissage ou la vidange. Figure 4.1 montre une vue
transversale prise au milieu de 1'element en position horizontale. L'element est chauffe par des
elements electriques places sur la surface exterieure de la plaque chauffee. Ils consistent en des
rubans chauffants en nickel-chrome enroules et espaces uniformement autour d'une feuille en mica-
silicone tres mince, qui est elle-meme placee entre deux feuilles similaires afin d'assurer une bonne
isolation electrique. Ces trois feuilles avec les rubans chauffants forment une plaque chauffante de
1 mm d'epaisseur et de dimensions egales a celles des plaques en cuivre. La plaque chauffee ainsi
que les cotes sont isoles thermiquement au moyen d'une couche de fibre de verre de 80 mm
d'epaisseur. Par contre, la plaque libre permet 1'echange de chaleur avec 1'environnement par
radiation et par convection naturelle. La surface exterieure de la plaque libre est couverte d'une
mince couche de peinture noire matte ayant une emissivite de 0.98. L'element est supporte par un
cadre en bois. En position horizontale, 1'element se repose sur un long support en bois distant de 95
cm du plancher bas et de 200 cm du plancher haut (voir figure la de 1'annexe). En position verticale,
1'element fait face au mur a une distance de 310 cm. Les temperatures des parois de i'enceinte et de
1'air ambiant sont supposees egales.
La distribution de temperature dans Ie MCP est mesuree au moyen des thermocouples
deployes en 5 niveaux Ie long du plan transversal passant par Ie milieu de 1'element. Les niveaux sont
espaces d'une distance de 50 mm. Les positions des thermocouples sont indiquees dans la figure 4.1 a
et sont designees par les lettres A, B, C, D et E. Chaque niveau contient six thermocouples deployes
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Ie long de 1'epaisseur du MCP et espaces uniformement d'une distance egale a 4 mm, figure 4. Ib. Six
thermocouples additionnels sont places sur les cotes exterieurs des deux plaques aux niveaux A, C
et E, et un autre thermocouple est utilise pour la mesure de la temperature ambiante. Tous les











Figure 4.1 Vue transversale prise au milieu de 1'element de stockage.
4.2.2 Acquisition de donnees
La Figure 4.2 montre 1'appareillage experimental utilise. Les signaux des thermocouples
(voltages) sont collectes a 1'aide d'un multiplexeur a entree analogique (EXP-32) et puis ils sont
convertis en temperatures au moyen d'un convertisseur digital (DAS-8). Le controle de 1' acquisition
est assure par un logiciel d'acquisition, Labtech Notebook. Un appareil a voltage constant est utilise
afin d'alimenter 1'element de stockage avec une puissance electrique constante. La puissance
electrique est mesuree par un wattmetre. Les modes de charge et de decharge sont controles par une
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carte de relais mecaniques, qui re9oit des signaux d'une carte a entree/sortie digitales (DI012), qui
est elle-meme controlee par Ie logiciel d'acquisition. L'acquisition se fait a chaque 400 secondes et
les resultats sont affiches sur un ordinateur. Le mode de charge commence lorsque la temperature
de la plaque chauffee atteigne une limite inferieure et termine lorsque la temperature de la plaque
libre atteint une limite superieure; Ie MCP, initialement en etat solide, est alors devenu totalement
liquide. Juste apres. Ie mode de decharge commence jusqu'a ce que la temperature de la plaque
chauffee atteigne la limite inferieure, et Ie MCP en etat liquide est devenu totalement solide. De la
meme maniere, les cycles de charge et de decharge subsequents sont repetes. Plusieurs cycles (charge
et decharge continus) sont obtenus dans deux jours de simulation experimentale pour plusieurs
valeurs de la puissance electrique.
Rls des thernDcoqdes








Figure 4.2 Appareillage experimental.
4.2.3 Choix du materiau de stockage
Le materiau de stockage utilise est une cire de paraffine Pl 16 de la compagnie SUNOCO.
Ce materiau est selectionne sur la base des criteres suivants: (1) 11 possede une chaleur de fusion
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relativement elevee; (2) sa temperature de fusion convient au chauffage domestique; (3) il est
disponible avec un cout moins eleve; (4) il n'interagit pas avec Ie conteneur; (5) ses proprietes
physiques sont connues; et (6) il possede un faible taux d'evaporation et par consequent Ie risque




















Tableau 4.1 Proprietes physiques de la paraffine Pl 16 (donnees du manufacturier).
4.2.4 Modele analytique
Figure 4.3 montre un schema representatif de 1'element de stockage. Deux plaques sont
disposees parallelement et espacees par une distance /, et dont Ie materiau de stockage rempli
1'espace entre elles. La plaque Pl est chauffee par un flux de chaleur constant et isolee de 1'exterieure
alors que la plaque libre echange de la chaleur avec Ie milieu ambiant par radiation et par convecdon
naturelle. Vu que 1'epaisseur (Z) du MCP est petite par rapport aux dimensions des plaques,
1'ecoulement de chaleur peut etre considere comme unidimensionnel. Cependant, la convection
naturelle dans la phase liquide peut etre prise en compte en definissant une conductivite thermique
equivalente du liquide (Farid et Husian, 1990). En outre, on suppose que Ie changement de phase se
deroule dans une plage de temperature AT = T-^ - T, (comme presentent plusieurs paraffines). Suite
a ces hypotheses, 1'equation de conservation d'energie est (equation 3.47):
9T _ 9 ,,_ 37\ , „ 3e,c}_ ^ = —( ^r-1) - 5 H —'-
/m 9t 9x'"eff9x/ "" ^ (4.1)
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Figure 4.3 Schema representatif de 1'element de stockage.
La fraction liquide e/ est donnee par 1'equation (3.49). Les conditions initiales et aux limites sont:
t = 0 : T = 7: = 7: (4.2)
x = °: - ^/^ = f - (T-7a)/^ - ^VIA\, ^-QT
9t (4.3)
xsl •• -k^sh.(T-T.) +(CT7^f9T
9t (4.4)
ou on a considere que Ie gradient de temperature a travers les plaques est negligeable, a cause de leur
grande conductivite thermique. Par centre, la chaleur emmagasinee par elles n'est pas nulle a cause
de leur grande capacite calorifique. h^ designe la somme des coefficients de convection (^.) et de
radiation (h^), E la puissance electrique (W), R la resistance thermique de 1'isolant (m2K/W), Ty la
temperature ambiante, A la section de chauffage, et C et V sont respectivement la capacite
calorifique et Ie volume (y compris Ie volume des sections laterales) de la plaque. La chaleur
emmagasinee par la plaque chauffante est prise en compte dans la definition de (CV/A)pj.
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La conductivite thermique equivalente du liquide du MCP est estimee par la formule
suivante:
^ _ Nuan. _ c.^"
k, Nu^ [ l-9T/9x]/[ T,- T,,}
(4.5)
ou Nu^ et Nu^ sont respectivement ie nombre de Nusselt en presence et en absence de la
convection naturelle dans la phase liquide; Ie premier est determine par des correlations impliquant
les constantes c^ et n. Tf = (T^-\-T])/2 est la temperature de fusion et RO[ est Ie nombre de Rayleigh
du liquide donne par:
^ . ps^^:^1' (4.6)
a jj,
Si on suppose que Ie processus de fusion est quasi stationnaire. Ie gradient de temperature dans la
phase Uquide est dT/Sx, = (T^ - Tpj)/S; ou S est la position de 1'interface. L'equation (4.5) devient:
^ = c^^s/n .q^n^s/ir (4.7)
l/
ou 1'exposant m est ajoute pour tenir compte d'autres facteurs pouvant influencer Ie processus de
fusion. Cette correlation est similaire en forme a celles donnee par Farid et Kanzawa, 1989 (m = 1)
et Hirata et Nishida, 1989 (m = 1/4).
4.2.5 Bilan thermique de 1'element
II convient de signaler, au cours du mode de charge, que 1'element perd une partie de la
chaleur dans Ie milieu environnant par radiation et par convection naturelle. Elle en stocke aussi sous
forme de chaleur sensible ainsi que sous forme de chaleur latente. Les quantites physiques suivantes,
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definies dans un cycle complet de charge-decharge, sont primordiales pour evaluer les performances
thermiques et cycliques de 1'element.
Chaleur sensible cumulative: Les chaleurs sensibles stockees dans Ie MCP (QMC?) et dans les
plaques (Qp) par unite de surface de chauffage sont:
^ ° {]]]w)dxdy= -IE £ [(T)' - W-] AX,A^ (4.8)
00,.
q,s 2{ [cy],, ( ^ - ?;•). [en,, (^ - ^'•)} (4.9)A
ou L est la longueur de 1'element dans la direction y, figure 4.1, et Tp; et Tp^ sont respectivement les
moyennes des temperatures des plaques chauffee et libre. La chaleur sensible stockee dans 1'element
(Qsens) eSt:
Qens = Q^CP + Q, (4.10)
Chaleur latente cumulative: C'est la chaleur latente de fusion/solidification du MCP (Qim):
0- ~- &/]f(fde^dx* '- TSS ^,);,Ax,A^ (4.H)
J J
00 (.
Chaleur echangee cumulative: C'est la chaleur echangee avec 1'environnement par radiation et par
convection (Qech)
0.^ - fW - T)dt -T.h.(^ - T.)Ar* (4.12)
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Le coefficient de radiation est donne par:
\a "„($ +^)-(^ +r.) (4.13)
ou o est la constante de radiation de Stefan-Boltzmann et e^ est 1'emissivite de la surface externe
de la plaque P2. Le coefficient de convection naturelle est estime par la correlation suivante:
^•lk^.qib,.w (4.14)
La constante C,, est determinee experimentalement. La longueur caracteristique (L"} est egale a la
hauteur de 1'element lorsqu'il est en position verticale {U = L) et egale au rapport de la section
chauffee sur son perimetre lorsque 1'element est en position horizontale.
Chaleur fournie cumulative: C'est la chaleur dissipee sous forme de Joule dans les elements
chauffants (Qg):
Q.YfEdt =e(t -(.) (4.15)
Chaleur perdue cumulative: C'est la chaleur perdue a travers 1'isolation (Qpertes):
4- = ]^fpi - Vdt (4.16)
Les chaleurs sensible et latente representent la chaleur stockee dans 1'element. La chaleur
foumie cumulative peut etre estimee par une autre maniere en considerant un bilan thermique global
de 1'element:
sns ^at xech ^ertes \-r'
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Cette equation (4.17) sert a la determination du coefficient C/,. Ce coefflcient est choisie de sorte que
Q\ » &.
4.2.6 Analyse des resultats
Les simulations experimentales sont obtenues pour deux valeurs de la puissance electrique
(E = 80±2 W et 120±2 W) et pour les deux positions horizontale et verticale. Le MCP est charge et
decharge en altemance dans deux jours consecutifs entre deux limites de temperature: T-^ = 35 °C
et T = 50 °C. La frequence d'acquisition est fixee a 400 secondes. Les simulations numeriques
sont obtenues avec un maillage non uniforme de 10 noeuds. La grille est raffinee au voisinage de la
plaque chauffante (x = 0). Le pas de temps est fixe a At = 6 min.
4.2.6.1 Element horizontal
La figure 4.4 presente les isothermes experimentales dans Ie MCP correspondant au premier
cycle de charge-decharge. La puissance electrique est fixee a: (a) E = 80 W, et (b) E = 120 W. La
figure montre que les isothermes sont pratiquement paralleles a la plaque chauffee dans la limite de
precision des donnees experimentales (AT = ±0.5 °C), indiquant que la conduction dans Ie MCP est
unidimensionnelle. Cependant, un echauffement par 1'extrimite y = 0 provoque une legere
deterioration des isothermes dans cette region, du au fait que la plaque en cuivre du bout du bas agit
comme une ailette isotherme a la temperature de la plaque chauffee. La fusion du MCP s'acheve en
premier dans la region inferieure de 1'unite, et la convection naturelle dans la phase liquide semble-
elle tres faible.
Figure 4.5 montre la variation cyclique de temperature au milieu des surfaces internes des
deux plaques (niveau C) pour une puissance E = 80 W (ou e = 702 W/m ). Plusieurs cycles sont
obtenus dans deux jours de simulation. La solution numerique (lignes discontinues) est obtenue pour
C^ = 0.65, C^ = 0.05, n = 0.25 et m= 0.7. Le coefficient C/, est choisi de sorte que la chaleur fournie
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estimee est egale a la chaleur fournie (Q\ ^ Q^ ) alors que Ie coefficient C^ est choisi de telle sorte
que les valeurs numeriques s'approchent des valeurs experimentales. La figure montre aussi que,
durant Ie cycle de charge, la temperature de la plaque chauffee augmente plus rapidement alors que,
durant Ie cycle de decharge, elle diminue plus rapidement jusqu'a ce qu'elle atteigne la temperature
de 1'interface liquide/zone pateuse (T^ ); 1'element est en train de decharger sa chaleur sensible
stockee. Toutefois, lorsque 1'element est en train de decharger sa chaleur latente, la temperature de
la plaque chauffee diminue plus lentement dans la plage de solidification. Noter que la plage de
fusion/solidification varie de 40 a 45 °C. Le surchauffe du liquide necessaire pour fusionner toute
la masse de paraffine avec cette puissance est de 23 °C au-dessus de la temperature de fusion
theorique (T{.= 47 °C). Les courbes obtenues numeriquement sont en accord raisonnable avec celles
obtenues experimentalement. Cependant, Ie temps de charge obtenue numeriquement est plus court,
du aux plusieurs facteurs qui ne sont pas tenus compte dans la simulation numerique tels que:(1)
il y a une certaine quantite d'energie emmagasinee dans 1'isolation et dans Ie support en bois, et (2)
une certaine quantite d'energie absorbee par la masse de MCP en exces. II convient de mentionner
que Ie regime periodique pour lequel les cycles de charge-decharge se repetent periodiquement est
atteintjuste apres Ie premier cycle avec une duree de charge de 3.37 heures et une duree de decharge
de 5.32 heures. L'element peut etre charge et dechargejusqu'a deux fois par jour.
La figure 4.6 montre aussi la variation cyclique de temperature au milieu des surfaces
internes des deux plaques (niveau C) pour une puissance E = 120 W (ou e = 1053 W/m2). La
solution numerique est obtenue pour C^ = 0.7, C^ = 0.05, n = 0.25 et m= 0.6. Un accord raisonnable
entre les resultats numeriques et experimentaux est obtenu. L'element peut etre charge jusqu'a trois
fois par jour avec une duree de charge de 2.07 heures et une duree de decharge de 5.84 heures. Le
surchauffe du liquide augmente avec 1'augmentation de la puissance electrique fournie. Pour E = 120
W, Ie surchauffe du liquide est 29 °C. Le regime periodique est atteintjuste apres Ie premier cycle.
II convient de mentionner que les parametres choisis experimentalement (C^, C^, n et m) restent
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Figure 4.5 Variation cyclique de la temperature au milieu des surfaces internes des deux plaques (niveau C) pour
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Figure 4.6 Variation cyclique de la temperature au milieu des surfaces internes des deux plaques (niveau C) pour E = 120 W et T,
= 22.0 °C (Element horizontal). ^ A ^ " ---a
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Les figures 4.7 et 4.8 presentent respectivement les chaleurs cumuladves transferees durant
les cycles de charge et de decharge pour E = SOW et E = 120W. U est clair que Ie regime periodique
est atteintjuste apres Ie premier cycle. Cependant, 1'energie fournie ne reste pas la meme d'un cycle
a un autre dans Ie regime periodique. Cela est du au fait que 1'instrument ON/OFF de regulation, qui
a une marge de temperature d'operation pour alterer du mode ON au mode OFF, depend lui-meme
de la frequence d'acquisition et du taux d'augmentation de temperature par rapport au temps. Par
consequent, un comportement oscillatoire autour de la temperature specifiee resultera dans Ie flux
de chaleur applique sur la plaque chauffee. Durant Ie premier cycle, i.e lorsque Ie MCP est
initialement a la temperature ambiante, la chaleur fournie cumulative est plus elevee que celles pour
les cycles subsequents. Noter que les valeurs estimees de Q\ sont en bon accord avec les valeurs
de Q^ dans la marge de precision des donnees experimentales, excepte pour Ie premier cycle. Cela
est du au fait que, dans Ie premier cycle, il y a une certaine quantite d'energie stockee dans Ie
materiau entourant 1'unite (isolation, support et la masse de MCP en exces) durant Ie cycle de
charge. Par centre, cette energie est recuperee dans les cycles subsequents. L'element stocke de la
chaleur sous forme de chaleur sensible ainsi que sous forme de chaleur latente. La chaleur sensible
stockee represente jusqu'a 25% de la chaleur stockee. Au debut du cycle de decharge, 1'element
decharge sa chaleur sensible dans une duree plus courte (de 0.58 a 1.04 h) en comparaison avec la
duree de la chaleur latente (4.8 h). II convient de signaler que 1'unite peut etre chargeejusqu'a deux
a trois fois par jour avec une duree de charge plus courte que la duree de decharge. Cela est plus
pratique, car les penodes de pointe electrique se produisent deux fois par jour, durant la matinee et
durant Ie soir avec une duree de 4 a 7 heures. L' unite peut etre alors chargee durant la nuit pour
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A la lumiere de ces resultats relatifs a 1'element horizontal, on peut conclure que la
convection naturelle dans la phase liquide est relativement faible (comme manifestee dans les
parametres C^y, n et m), et la fusion et solidification se font essentiellement par conduction.
Cependant, la convection naturelle a 1'exterieure de 1'element est aussi significative que la radiation
emise par la surface libre. Ces dernieres contribuent a augmenter la duree de charge et a diminuer
la duree de decharge. En outre, la duree de charge diminue lorsque la puissance electrique augmente
alors que la duree de decharge reste pratiquement inchangee. En effet, pour E = 80 W et 120 W, Les
durees de charge sont respectivement 3.37 h et 2.07 h alors que les durees de decharge varient
respectivement de5.32ha5.84h (noter que la temperature ambiante varie d'une experience a
1'autre). De plus. Ie surchauffe du liquide augmente avec 1'augmentation de la puissance electrique,
et la chaleur stockee dans 1'element, cependant, n'augmente pas de fa9on significative.
4.2.6.2 Element vertical
La figure 4.9 montre les isothermes obtenues experimentalement dans Ie MCP correspondant
au premier cycle de charge-decharge pour les puissances: (a) E = SOW et (b) E = 120W. II est
clairement observe qu'au debut du cycle de charge les isothermes sont pratiquement paralleles a la
plaque chauffee; Ie transfert de chaleur dans Ie MCP est unidimensionnel et se fait par conduction
pure. Aussitot que 1'epaisseur du liquide du MCP commence a s'elargir, la convection naturelle dans
la phase liquide prend naissance et devient de plus en plus prononcee, notamment dans la partie
superieure de 1'unite. Les isothermes dans cette region ne sont plus verticales. Par centre, dans la
partie inferieure de 1'unite la convection naturelle est reduite et les isothermes sont verticales. La
fusion du MCP s'acheve en premier dans la partie superieure de 1'unite, et Ie liquide dans cette region
devient stratifie -les isothermes sont horizontales. Ce phenomene de fusion dans une enceinte




La figure 4.10 presente la variation cyclique de temperature au milieu des surfaces internes
des deux plaques (niveau C) pour une puissance E = 80 W. La solution numerique est obtenue pour
C^ = 1.25, C^ = 0.13, n = 0.25 et m= 0.9. Les resultats numeriques sont en accord raisonnable avec
1'experience. Toutefois, la courbes numeriques obtenues sont en dephasage negatif par rapport aux
courbes experimentales. Ce dephasage est attribue aux differents facteurs cites auparavant et qui
n'ont pas ete tenus compte dans la modelisation numerique. Contrairement au cas d'un element
horizontal precedent (figure 4.5), durant Ie cycle de charge la temperature de la plaque chauffee
augmente plus rapidement puis elle s'etale sur un plateau jusqu'a ce que la fusion du MCP est
achevee, puis elle croit de nouveau d'une maniere rapide. Le surchauffe du liquide est ainsi reduit
jusqu'a 13 °C. Trois cycles de charge-decharge sont obtenus dans 26 h de simulation. Le regime
periodique est atteint comme d'habitude apres Ie premier cycle avec une duree de charge de 3.50 h
et une duree de decharge de 5.12 h. II est interessant de signaler que, bien que Ie probleme considere
soit bidimensionnel et. non Uneaire, Ie modele unidimensionnel propose predit de maniere
raisonnable Ie champ thermique dans Ie MCP, grace a 1'incorporation de la conductivite thermique
equivalente (equation 4.7) dans la modelisation numerique. Le coefficient C^ et 1'exposant n
mesurent 1'intensite de la convection naturelle vis-a-vis de la conduction lorsque toute i'enceinte est
remplie du liquide alors que 1'exposant (m) tient compte de 1'epaisseur de la couche liquide formee
lors de la fusion, et par consequent 1'intensite de la convection naturelle est reduite. L'augmentation
des premiers parametres (C^ et n) provoque une reduction de la temperature maximale dans Ie
liquide du MCP alors que 1'augmentation du parametre m provoque une stratification de temperature
maximale durant la fusion.
La figure 4.11 illustre la variation cyclique de temperature au milieu des surfaces intemes des
deux plaques (niveau C) pour une puissance E = 120 W. La solution numerique est obtenue pour
C/, = 1.3, C^ = 0.12, n = 0.25 et m= 1.1. Un accord excellent entre les deux resultats est observe, bien
qu'il y ait une legere dephasage des resultats numeriques. Encore une fois, Ie regime periodique est
atteint des Ie deuxieme cycle, et 1'element peut etre charge jusqu'a sept fois en 48 h avec une duree
de charge de 1.69 h et une duree de decharge de 5.12 h. Le surchauffe du liquide est legerement
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augmente de 17 °C. II convient de noter que les parametres de 1'experience (0^, C^,, n et m) varient
legerement avec la puissance fournie pour 1'element vertical.
Les figures 4.12 et 4.13 presentent respectivement les chaleurs cumulatives transferees durant
les cycles de fusion et de solidification pour les puissances E = SOW et E = 120W. II est clairement
vu que 1'energie foumie reste constante d'un cycle a 1'autre dans Ie regime periodique, contrairement
au cas horizontal considere auparavant. Cela est du au fait que, durant la fusion la temperature dans
Ie MCP varie tres lentement (figures 4.10 et 4.11) et par consequent la marge de temperature de
fonctionnement du regulateur ON/OFF est plus reduite. L'augmentation de la puissance fournie
provoque une baisse importante de la duree de charge. La duree de decharge reste cependant
inchangee. Vu que la temperature maximale dans Ie MCP se trouve reduite par la convection
naturelle dans Ie liquide, la chaleur sensible stockee est ainsi reduite jusqu'a 20% de la chaleur
stockee.
A la lumiere de ces resultats concemant 1'element vertical, on conclut que la fusion du MCP
se fait a la fois par conduction et par convection naturelle. Cette derniere provoque une baisse
importante du temps de charge et de la temperature maximale dans Ie MCP. Le temps de decharge,
cependant, reste pratiquement inchange, car la convection naturelle est restreinte durant la
solidification. De plus, 1'augmentation de la puissance fournie de 50% provoque une legere
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Figure 4.10 Variation cy clique de la temperature au milieu des surfaces internes des deux plaques (niveau C) pour
E= 80 WetT, = 22.2 °C (Element vertical).
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Figure 4.11 Variation cyclique de la temperature au milieu des surfaces intemes des deux plaques (niveau C) pour E = 120 W et Tg
= 22.1 °C (Element vertical).
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4.2.6.3 Puissance emise par 1'element
Dans Ie chauffage residentiel, les besoins thermiques d'un espace et Ie taux de decharge
d'energie sont primordiaux pour la conception de 1'unite de chauffage et pour maintenir une
temperature confortable dans la piece a chauffer. Le taux de decharge d'energie pour 1'element de
stockage etudie est represente par la puissance emise par la surface exterieure de la plaque libre. La
figure 4.14 illustre la puissance emise par unite de surface d'echange pour une puissance fournie E
= 120W (ou e = 1053 W/m2) et pour les deux elements horizontal et vertical. On remarque que la
puissance emise durant Ie cycle de charge augmente rapidementjusqu'a ce qu'elle atteigne une valeur
maximale correspondant a la fin de cycle de charge. Par contre, durant Ie cycle de decharge, elle
diminue rapidement lorsque 1'element est en train de decharger sa chaleur sensible, puis elle decroit
lentement lorsque 1'element est en train de decharger sa chaleur latente. U est egalement observe que
la puissance emise par 1'element vertical est legerement superieure a celle emise par 1'element
horizontal. Toutefois, 1'element horizontal decharge sa chaleur stockee dans une duree plus longue.
Cette variation de puissance en fonction du temps rend difficile de maintenir une temperature
confortable dans la piece et d'estimer la chaleur fournie par 1'element. Cependant, puisque 1'element
de stockage en consideration est congu pour fournir assez de puissance tant pendant la charge que
pendant la decharge, il est pratique de considerer les valeurs moyennes de la puissance emise dans
un cycle complet. A cet effet, on defmit trois sortes de puissances moyennes ou flux moyens: (1) flux
moyen de charge (Pc^,), (2) flux moyen de decharge (F^,,^) et (3) flux moyen cyclique (Pnwv)^ defini
dans un cycle entier de charge-decharge. Pour une puissance foumie E = 120W (e = 1053W/m2), on
trouve pour 1'element horizontal les valeurs suivantes: P\^ = 270 W/m2, P ^ = 250 W/m2,et P^
= 255 W/m2. Et pour 1'element vertical, on trouve: Pc^, = 295 W/m2, Pd^, = 254 W/m2, et P^, = 264
W/m . Cela veut dire que, pour avoir une puissance de 1000W (valeur typique pour Ie chauffage







Figure 4.14 Puissance emise par unite de surface pour e = 1053 W/m2 et / = 2 cm.
4.3 ETUDE PARAMETRIQUE
Cette partie est consacree principalement a 1'etude des effets de 1'epaisseur du MCP et de la
puissance foumie sur les performances thermiques de 1'element atm de trouver les valeurs optimales
de ces parametres correspondant a un etat de fonctionnement donne (duree de la pointe electrique
et sa frequence journaliere, qui dependent d'une region a 1'autre). Cette etude sera finalement
couronnee par des correlations pratiques visant a estimer les temps de charge et de decharge en
fonction de la puissance fournie et 1'epaisseur du MCP sans recours a des simulations numeriques.
A la fin, on examinera les effets des temps de charge et decharge sur Ie comportement cyclique de
1'element, qui seront tres utiles si Ie controle de fonctionnement de 1'element est base sur Ie temps.
Par la suite, dans toutes les simulations numeriques, on prend la temperature ambiante egale a 21 °C.
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4.3.1 Effet de I'epaisseur du MCP
Les figures 4.15 et 4.16 montrent respectivement la variation cyclique des temperatures des
deux plaques pour les deux elements horizontal et vertical. La puissance foumie est fixee a E = SOW
(e = 702 W/m) et 1'epaisseur a I = 3 cm. II est clairement observe qu'une augmentation de 1'epaisseur
de 50% provoque une augmentation de plus de 50% des temps de charge et de decharge. Pour
1'element horizontal, Ie temps de charge est de 4.21 h et Ie temps de decharge est de 8.71 h, formant
un cycle de longueur 12.92 h. L'element peut alors etre charge periodiquement deux fois sur une
periode de 25.84 h. Par contre, pour 1'element vertical. Ie temps de charge est de 4.33 h alors que Ie
temps de decharge est de 7.21 h. Un cycle de 11.54 h de longueur est ainsi forme. II est interessant
de noter que Ie surchauffe du liquide reste non affecte par 1'augmentation de 1'epaisseur (comparer
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Figure 4.16 Variation cyclique des temperatures des deux plaques pour e = 702 W/m2 et / = 3cm
(element vertical).
La figure 4.17 illustre la puissance emise par unite de surface (ou flux sortant) durant la
charge et decharge cycliques pour une puissance fournie par unite de surface e = 702 W/m2 et une
epaisseur / =3 cm. On remarque que la puissance emise par 1'element vertical est plus grande que
celle emise par 1'element horizontal. Pour ce dernier, Ie flux moyen de charge est Pcmoy =211 W/m
et celui de decharge est Pd^ =215 W/m2. Pour 1'element vertical, on trouve Pc^ = 253 W/m2 et
P^ = 247 W/m . Les flux moyens de charge et de decharge restent pratiquement constants alorsmoy
qu'ils varient avec la position de 1'element. Les flux moyens cycliques sont respectivement P =214
W/m et 250 W/m pour les elements horizontal et vertical. Toutefois, Ie flux moyen cyclique s'etend
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Figure 4.17 Puissance emise par unite de surface pour e = 702 W/m et / = 3 cm.
La figure 4,18 illustre la variation des temps de charge et de decharge en fonction de
1'epaisseur du MCP pour une puissance fournie par unite de surface e = 702 W/m2 et pour les deux
elements horizontal et vertical. On remarque que Ie temps de charge pour 1'element vertical est
legerement superieur a celui pour 1'element horizontal, du au fait que 1'echange de chaleur avec
1'exterieur est plus grand pour 1'element vertical que pour 1'element horizontal (hgv
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Figure 4.18 Effet de 1'epaisseur du MCP sur les temps de charge et de decharge pour e =
702W/m2.
4.3.2 EFFETDELAPUISSANCEFOURNIE
La figure 4.19 illustre 1'effet de 1'augmentation de la puissance fournie par unite de surface
sur les temps de charge et de decharge. L'epaisseur du MCP est fixee a 2 cm. On observe que Ie
temps de decharge est pratiquement non affecte par la puissance fournie, du au fait que
1'augmentation de la puissance foumie affecte legerement Ie champ thermique a 1'interieur du MCP
et par consequent la chaleur sensible stockee n'augmentera pas de fa9on significative. On observe
egalement que Ie cycle de charge ne peut s'achever que lorsque la puissance fournie excede une
certaine limite (noter que les courbes du temps de charge presentent des asymptotes). Cette limite
correspond en fait au regime permanent pour lequel 1'energie foumie a 1'element est egale a 1'energie
qui en sort, et la temperature superieure de la plaque libre tend vers la limite specifiee T^p. Cette
puissance limite se traduit par 1'equation suivante:
e, = A-(r_ - r)0 " ~e v "mp ~a (4.17)
98
Chapitre 4
ou Ie coefficient d'echange hg est evalue a 7 . Trois cas s'en emergent:
e < Co : Ie cycle de charge ne s'acheverajamais ([Tpj^x < Tsup)'
e ^ CQ : Ie cycle de charge s'acheve asymptotiquement, et [TpJma;
decharge ne serajamais atteint;
e > QQ : les cycles de charge et de decharge s'acheveront ensemble.
T^p. Le cycle de
U convient de noter que la valeur limite QQ est independante de 1'epaisseur du MCP utilise. Elle
depend, cependant, de la temperature superieure specifiee (T^p), de la temperature ambiante (T^) et
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Figure 4.19 Effet de la puissance foumie par unite de surface sur les temps de charge et de
decharge pour / = 2 cm.
4.3.3 Estimation des temps de charge et de decharge
Temps de charge: Comme on a vu auparavant, Ie temps de charge depend de 1'epaisseur du MCP







ou / est 1'epaisseur du MCP. L'exposant a peut etre determine par lissage des donnees de la figure
4.18. En effet, en utilisant la methode des moindres carrees, on trouve a = 0.82025. De meme,
1'exposant b peut etre determine par lissage des donnees de la figure 4.19. On trouve b = 0.55156.
Pour determiner la constante de proportionnalite de 1'equation (4.18), on examine la variation
graphique de la fonction t^ =f(la eob/[e-eo]h). Cette variation est montree dans la figure 4.20. On
voit clairement que tous les points sont pratiquement disposes sur une meme droite de pente c =




•I" = 46.7}xl03 0.82025
(,- e,)°'55w
(4.19)
Dans 1'equation (4.19), 1'epaisseur / est en m, e en W/m et Ie temps en heures. La constante c peut
dependre en general des proprietes physiques du MCP utilise.
O.bx10° 5.0x10'5 1.0x10'4 1.5x10-4 2.0x10'4 2.5x10'4
e;!' I"
^-^"
Figure 4.20 Variation du temps de charge en fonction de 1'epaisseur du MCP et de la puissance
fournie par unite de surface.
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Temps de decharge: Le temps de decharge depend essentiellement de 1'epaisseur du MCP. Si on
neglige la duree de decharge de la chaleur sensible stockee vis-a-vis de celle de la chaleur latente,
Ie temps de decharge peut etre evalue par la relation suivante:
pZ-/
ldech = h '(T - T} (4-20)
may '• may a
ou T et h sont respectivement la temperature de la plaque libre et Ie coefficient d'echange
moyennes durant Ie cycle de decharge. On a:
'Ac*
^ = — f T,,dt (4.21)
deck
et
'*? TL - r
;_ = — f -^—^h dt = hj'mcy ^ f rp _ rr "e ~" "e^~may/ \~T'
Le temps de decharge varie lineairement avec 1'epaisseur. Cependant, la chaleur sensible stockee ne
peut etre negligee (elle represente environ 25% de la chaleur totale stockee). Par consequent,
1'equation (4.20) ne predit pas de fa^on precise Ie temps de decharge. On peut proposer une
correction de la forme suivante:
,/
t.^ = -°-1 -ld
dech h. (4.23)
'may
Les parametres c' et d peuvent etre determines par la methode des moindres carres appliquee aux
donnees de la figure 4.18. Si dans 1'equation (4.23) Ie temps est exprime en heures et 1'epaisseur en
metre, on trouve c' = 5.23xl03 et d = 7.093. Si 1'equation (4.20) avait ete utilisee. Ie coefficient c'
prendrait la valeur suivante:
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pZ/3600 _ 174x:206/3600 _ ^^.^3= 3.02x703
^ - T 37 - 21
En conclusion, les temps de charge et de decharge d'un element de stockage plan servant pour
Ie chauffage domestique tant pendant la charge que pendant la decharge sont estimes par des
correlations impliquant des parametres constants {a, b et d) et des parametres variables (c et c'\
dependant du MCP utilise et des conditions de fonctionnement.
4.3.4 Effets des temps de charge et de decharge
Le controle de charge et de decharge peut se faire par trois methodes:
(a) Controle base sur la temperature: Dans ce controle, la charge continue jusqu'a ce que la
temperature du MCP atteigne une limite superieure, apres laquelle Ie cycle de decharge commence,
et il se termine en atteignant la limite inferieure. Ce controle necessite des thermocouples inseres
dans Ie MCP et un systeme de regulation ON/OFF. Ce type de controle est adopte lorsque on veut
atteindre les performances maximales du systeme tout en gardant des temperatures maximale et
minimale dans Ie systeme, et par consequent les pertes vers 1'exterieur sont bien controlees.
(b) Controle base sur Ie temps: Ce controle stipule que la charge et la decharge se font dans
des intervalles de temps specifies, mais qui peuvent etre differents. Les performances du systeme
peu vent etre considerablement affectees, notamment si les durees de charge ou de decharge sont
relativement courtes. Par consequent, il aura une masse de MCP qui ne subira pas Ie changement de
phase. Les chaleurs stockees ou destockees sont ainsi reduites. De plus. Ie regime periodique
stationnaire est atteint apres quelques cycles de charge et decharge. Contrairement au premier type
de controle, les temperatures maximale et minimale dans Ie MCP ne sont pas controlees et peuvent
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atteindre des limites hors la marge de fonctionnement desiree, notamment si les durees de charge et
decharge sont relativement elevees.
(c) Controle mixte Ce controle combine les deux premiers. C'est a dire, on charge et on
decharge dans des periodes de temps specifiees tout en restant dans la marge de temperature de
fonctionnement.
Dans cette partie, nous considerons Ie controle mixte afin de predire les effets des temps de
charge et decharge sur Ie comportement thermique du systeme. Pour cela, nous considerons trois cas:
(1) charge partielle et decharge complete, (2) charge complete et decharge partielle et (3) charge et
decharge partielles. Les temperatures de fonctionnement inferieure et superieure sont respectivement
35°Cet50°C.
4.3.4.1 Charge partielle et decharge complete
Les figures 4.21 et 4.22 montrent respectivement les variations cycliques de la fraction
fondue du MCP et des temperatures des deux plaques pour une duree de charge t^ = 2h, une
puissance fournie e = 702 W/m2 et une epaisseur / = 2 cm. On observe dans la figure 4.21 que,
durant Ie premier cycle, il y a environ 36% de la masse de MCP qui n'a pas sub! Ie changement de
phase (elle reste toujours solide). Par centre, dans les cycles subsequents, la masse qui subit Ie
changement de phase est augmentee et elle represente 78%. Le regime periodique stationnaire est
atteint apres Ie premier cycle avec des durees de decharge egale a 4.58h et 3.85h pour les elements
horizontal et vertical respectivement.
Quant a la temperature, on remarque dans la figure 4.22 que la temperature maximale de la
plaque libre est reduite, et elle varie dans une marge tres courte (entre 32 °C et 40° C). Par













Figure 4.21 Variation cyclique de la fraction fondue du MCP pour t^ = 2 h, e = 702 W/m2 et I






Figure 4.22 Variation cyclique des temperatures des deux plaques pour t^ = 2 h, e = 702 W/m2
et / = 2 cm: charge partielle et decharge complete (element horizontal).
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4.3.4.2 Charge complete et decharge partielle
Les figures 4.23 et 4.24 montrent respectivement les variations cycliques de la fraction
fondue du MCP et des temperatures des deux plaques pour une duree de decharge t^^ = 4h, e = 702
W/m2 et / = 2 cm. On observe que la masse du liquide qui subit Ie changement de phase constitue
environ 80% pour 1'element horizontal et 96% pour 1'element vertical. Cette difference est attribuee
au fait que 1'element vertical decharge sa chaleur plus vite que 1'element horizontal. Le regime
periodique stationnaire est atteint apres Ie premier cycle avec des durees de charge de 2.39h et 2.91h
pour les elements horizontal et vertical respectivement. On remarque aussi dans la figure 4.24 que
la temperature de la plaque libre est augmentee et par consequent la duree de charge necessaire pour
1'elever a la temperature limite superieure est plus courte. Cette temperature varie dans la marge
specifiee (de T,^ a Tsup). L'element pourra ainsi fournir assez de puissance durant la decharge.
Element hor. ----- Element ver.
25 305 10 15 20
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Figure 4.23 Variation cyclique de la fraction fondue du MCP pour t^ = 4 h, e = 702 W/m2 et /








Figure 4.24 Variation cyclique des temperatures des deux plaques pour t^ = 4 h, e = 702 W/m2
et / = 2 cm: charge complete et decharge partielle (element horizontal).
4.3.4.3 Charge et decharge partielles
Les figures 4.25 et 4.26 presentent respectivement les variations cycliques de la fraction
fondue du MCP et des temperatures des deux plaques pour e = 702 W/m et / = 2 cm. Pour 1'element
horizontal, les durees de charge et de decharge sont fixees respectivement a t^ = 2h et t^^ = 4h alors
que pour 1'element vertical elles sont fixees a t^ = 2h et t^ch = 3h. On observe dans la figure 4.24 que
la masse de MCP qui subit Ie changement de phase augmente avec Ie temps jusqu'a ce qu'elle
atteigne Ie regime periodique stationnaire ou elle demeure constante d'un cycle a 1'autre. Cette masse
varie en fonction des durees de charge et de decharge et de la position de 1'element. Durant la charge,
il y a cependant une certaine masse liquide proche de la plaque chauffee qui ne subit pas Ie
changement de phase. Par contre, durant Ie cycle de decharge, il y a une certaine masse solide proche
de la plaque libre qui ne subit pas Ie changement de phase. II est egalement observe que Ie regime
periodique stationnaire est atteint apres cinq cycles (plus qu'unejournee).
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Quant a la temperature, on observe dans la figure 4.26 que les temperatures maximales des
deux plaques augmentent avec Ie temps jusqu'a ce qu'elles atteignent Ie regime periodique
stationnaire. La temperature de la plaque libre varie dans une marge tres courte proche de la
temperature inferieure specifiee. Par consequent, 1'element ne pourra fournir assez de chaleur a
1'espace a chauffer, notamment si la duree de charge est petite. La temperature maximale de la plaque
libre n'atteigne pas la temperature de changement de phase.
Element hor.
',*=2/i, t^ = 4h
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Figure 4.25 Variation cyclique de la fraction fondue du MCP pour e = 702 W/m2 et / = 2 cm:
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Figure 4.26 Variation cyclique de la temperature des deux plaques pour e = 702 W/m2 et / = 2
cm: charge et decharge partielles (element horizontal).
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SYSTEME DE STOCKAGE D'ENERGIE DECHARGEANT SA CHALEUR
PAR CONVECTION FORCEE, PAR CONVECTION NATURELLE ET
PAR RADIATION
5.1 INTRODUCTION
Dans la partie precedente, on a etudie de fa^on exhaustive un systeme de stockage d'energie
qui decharge sa chaleur par convection naturelle et par radiation dans Ie milieu ambiant. La
temperature de la plaque d'echange joue done un role tres important dans Ie taux d'echange de
chaleur avec 1'exterieur: plus cette derniere est elevee, plus la puissance de decharge est elevee.
Cependant, dans certaines situations pratiques, la plaque d'echange devrait etre suffisamment
eloignee (ou protegee par un grillage) des occupants et sa temperature devrait etre bien controlee
pour qu'elle ne depasse pas des limites pouvant nuire au confort dans la piece a chauffer
Dans cette partie, on presentera une technique pratique et efficace pour regulariser ou
controler la temperature de la plaque en contact avec 1'air ambiant au moyen d'un espace fagonne
entre 1'element de stockage et une plaque supplementaire d'echange de chaleur, ou 1'air ambiant
pourrait passer en ecoulement force Ie long de cette plaque. L'element de stockage decharge ainsi
sa chaleur par convection forcee en plus par convection naturelle et par radiation. La temperature de
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la plaque supplementaire est controlee par la vitesse de 1'air entrant, selon qu'elle devrait etre
inferieure ou superieure a celle de 1'air sortant de 1'element de stockage.
5.2 DESCRIPTION DU SYSTEME DE STOCKAGE
La figure 5.1 montre un croquis representatif du systeme de stockage dechargeant sa chaleur
par les trois modes sus-mentionnes. fl consiste en 1'element de stockage et une plaque supplementaire
placee au-dessous de la plaque libre de 1'element de stockage et espacee d'elle d'une distance IQ. De
1'air ambiant circule en ecoulement force dans 1'espace entre 1'element et la plaque supplementaire.
L'air y entre a une temperature T^ = T^ et il en sort a la temperature T^, qui peut etre superieure ou
inferieure a celle de la plaque supplementaire (T 3), selon Ie debit d'air entrant. La plaque libre de
1'element (P2) echange de la chaleur avec 1'air entrant par convection forcee alors qu'elle echange
de la chaleur par radiation avec la plaque supplementaire (P3). Cette derniere echange de la chaleur

























Figure 5.1 Croquis d'un systeme de stockage dechargeant sa chaleur par convection forcee,
par convection naturelle et par radiation dans Ie milieu ambiant.
110
Chapitre 5
5.3 ANALYSE DES ECHANGES DE CHALEUR
En ce qui concerne 1'echange de chaleur dans Ie MCP, Ie modele unidimensionnel propose
dans la partie precedente reste en vigueur, c'est-a-dire que Ie mecanisme de transfert de chaleur dans
Ie MCP se fait par conduction pure avec une conductivite thermique du liquide variable pour tenir
compte de la convection naturelle dans ce dernier. U en decoule que les temperatures des deux
plaques d'echange (P2 et P3) sont uniformes mais differentes. La temperature de 1'air entrant,
cependant, varie Ie long de la plaque. Un bilan thermique sur un volume de controle, tel que montre
dans la figure 5.1 (espace hachure compris entre y et y+dy), donne, en negligeant la chaleur
emmagasinee par sa masse (a cause de la faible densite de 1'air):
".^ = 1h,AI L(T, - T,) (5.1)
ou m est Ie debit massique d'air entrant, c^ sa chaleur massique, h^, Ie coefficient de convection
forcee, A 1'aire de la surface d'echange, L la longueur de la plaque dans la direction y, T(. la
temperature de melange de 1'air dans une section et T = (T 3 + T 3)72. En integrant 1'equation (5.1),
on trouve:
7T = ^ ~ ^ = e-^W.)
T - T
-a -p
ou NTU = 2Ah^/mc^ est Ie nombre d'unite thermique. La temperature moyenne de 1'air sur toute la
longueur de la plaque prend la forme suivante:
T; = 1—i = 1 f^dy = -^[1 - z-WT/]
'/ T _ f L [ v ^ ^Z7L A " J ^-
S •lp - o
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L'element de stockage decharge sa chaleur a travers la plaque libre P2. Celle-ci echange de la chaieur
par convection forcee avec 1'air entrant et par rayonnement avec la plaque supplementaire P3. La
chaleur totale echangee par unite de surface d'echange s'ecrit de la fa9on suivante:
^ ° V% - ?,) +^(?, - P (5.4)
avec hr; Ie coefficient de radiation donne par:
h" = T7—TT7^—(^ + 2S)'% + V s 77——T7—,? (5.5)
~p2 '•' "p3 ^ " ' "pl ' '" '~p3
ou €p2 est 1'emissivite de la surface d'echange de la plaque P2 et €p3 est celle de la surface interne de
la plaque P3. La partie de cette chaleur evacuee par 1'air entrant est:
q, - Zh^T, - T,) . »/^(7, - T,) (5.6)
avec Tfs la temperature de 1'air a la sortie. Et celle evacuee par la plaque supplementaire P3 est:
%, - W, - T) = A,(T, - T,) + h,(T, - r,,) (5.7)
ou hg est Ie coefficient total d'echange de chaleur avec Ie milieu exterieur. L'equation (5.7) permet
de trouver la temperature de la plaque supplementaire s'ecrivant comme suit, en tenant compte de
1'equation (5.3):
2^ = T3 ~ 5 = —1—{A + ^,(1 - e-MV)
^ T - T \ + ^, l"e ""^ ' /'^~J ^''
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avec h[ = /!„ + h^ + hy
5.4 ETATS DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME
Afin de connaitre Ie taux d'echange de chaleur evacuee par 1'air ou par la plaque
supplementaire, on definit les parametres suivants:
• taux d'evacuation de chaleur par I 'air.
q, _ 4(1 - e-mv)
^ A,MJ^ 4(1 - e-Jm/)f n  \irrT^ A f 1 ^-NTU\ ^J'
ou les constantes Ay, Aj et A^ sont donnees par:
4 = 2V^ + ^,) ; A = V^. + 2^,) ; 4 = /^ + h, + 3A,) (5.10)
• taux d'evacuation de chaleurpar la plaque supplementaire:
- ^ -^ = ^ = 1-^1, (5.11)
1p2
II est interessant de noter que la temperature de 1'air a la sortie et celle de la plaque
supplementaire ainsi que les taux d'evacuation de chaleur respectifs sont fonction du NTU et des
coefficients d'echange he;, hr, et hg. Cela permet de bien controler Ie taux de transfert de chaleur et
les temperatures de fonctionnement (T 3 et T^) en agissant sur Ie debit d'air entrant (ou Ie nombre
NTU), sur la distance entre les deux plaques d'echange lo (ou sur Ie coefficient de convection h^ et
fmalement sur les emissivites des deux plaques (ou sur Ie coefficient de rayonnement hr,). Selon la
valeur du NTU, la temperature de 1'air a la sortie (T^) peut etre inferieure ou superieure a celle de
113
Chapitre 5
la plaque supplementaire (T 3). Les variations de ces demieres en fonction du NTU, en ayant comme
parametres les coefficients h^ et hr,, sont representees dans les figures 5.2 et 5.3. Ces figures
montrent que la temperature T^ decroit tres vite avec 1'augmentation de NTU; elle varie de 1 (NTU
= 0) a 0 (NTU ^ o°). Cependant, la temperature T" 3 decroit lentement et elle reste bornee entre deux
valeurs suivantes:
MI= o : r,,- (h, - h,)i(h, + A,)
WJ-. "0 : ^ . /^ + ^.)
Ces courbes interceptent a NTU = NTUo, ce qui correspond a resoudre 1'equation suivante:
(/Z, + h,)'e-N7vo = h + VI - e-NTUO)IMq (5.13)
Ce seuil delimite les regimes de fonctionnement suivants:
NTU < NTUo: Fair sort a une temperature inferieure a celle de la plaque supplementaire (T^ < T 3),
ou la chaleur peut etre evacuee en grande partie par 1'air entrant.
NTU > NTUo: 1'air sort a une temperature superieure a celle de la plaque supplementaire (T^ > Tp3),
ou la chaleur, cependant, peut etre evacuee en grande partie par la plaque
supplementaire, notamment aux faibles debits d'air.
D convient de noter que la temperature adimensionnelle de 1'air a la sortie est controlee par
un seul parametre adimensionnel NTU alors que celle de la plaque supplementaire est tres sensible
aux variations des emissivites des plaques, a la variation de la distance entre elles et a la variation








Figure 5.2 Variations des temperatures adimensionnelles de 1'air a la sortie et de la plaque
















Figure 5.3 Variations des temperatures adimensionnelles de 1'air a la sortie et de la plaque
supplementaire en fonction du NTU avec hr, comme parametre.
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II est egalement pratique de connaitre les quantites de chaleur evacuees par 1'air et par la
plaque supplementaire. Les figures 5.4 et 5.5 Ulustrent les variations de T|(. et de T| 3 en fonction du
NTU, en ayant comme parametres les coefficients hr, et h;;,. II est clairement vu que T|,. decroit lorsque
Ie NTU augmente alors que T| 3 augmente. Pour les valeurs limites du NTU on a:
2h,(h, + h)
MU= 0 : TI, = ——.."""''' -w
"/ h,(h, . 2h,) . h,(h, . A, . 3y
^A
"" ~ h,(h, . 2A,) . H,(h, . A, . 3A,) (5.14)
MU^ °° : T^. - 0
T1^1
II decoule de cette analyse que la chaleur evacuee par 1'air entrant est maximale lorsque Ie
coefficient h^ est maximal alors qu'elle est minimale lorsque ce dernier 1'est aussi. La situation est
inversee lorsqu'il s'agit de la chaleur evacuee par la plaque supplementaire. Cependant, 1'effet du
coefficient de rayonnement /!„ sur les taux d'evacuation de chaleur est moins perceptible. A taux
egal d'evacuation (r|f = r|p3 = 0.5), Ie nombre NTU| correspondant est determine en resolvant
1'equation suivante:
1 - ,-^ _ h^ 2A,, + A,
vrq h, ^ . 2,,, . 3h
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I ' ' ' 'I
^. ^,
NTLJ, NTU
Figure 5.4 Variations des taux d'evacuation de chaleur de 1'air et de la plaque supplementaire
en fonction du NTU avec h^; comme parametre.
NTU, NTU
Figure 5.5 Variations des taux d'evacuation de chaleur de 1'air et de la plaque supplementaire
en fonction du NTU avec hr, comme parametre.
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5.5 EFFET DU DEBIT D'AIR
Dans les simulations numeriques, on a considere Ie systeme de stockage en position
horizontale, Ie MCP est cycle entre les temperatures 7^ = 35 °C et T^p = 50° C, 1'epaisseur du MCP
est fixee a / = 2 cm, la puissance electrique fournie est prise egale a 700 W/m2 et la temperature
ambiante est fixee a 21° C. L'ecoulement d'air entre les plaques P2 et P3 est suppose developpe et
Ie nombre de Nusselt correspondant, tire de Shah et Bhatti (1987), est Nu = h^ D^ /k^ = 4 (les deux
surfaces sont a des temperatures differentes). Le diametre hydraulique de la section de passage est
D, = 21,.
Les parametres controlant Ie transfert de chaleur du systeme de stockage vers Ie milieu
ambiant sont notamment Ie debit d'air (ou Ie nombre NTU), la distance entre les deux plaques IQ (ou
Ie coefficient de convection forcee h^, les emissivites des surfaces d'echange (ou Ie coefficient de
rayonnement /!„) et Ie coefficient global du milieu exterieur h^. II serait done interessant de connaitre
les effets de ces derniers sur 1'echange de chaleur dans Ie systeme de stockage.
L'effet du debit d'air est Ulustre au moyen du nombre NTU dans les figures 5.6 et 5.7 pour
IQ = 1 cm et 6^ = 6p3 = 1. Les deux figures montrent les variations des temperatures des plaques Pl,
P2, et P3 et celle de 1'air a la sortie pour deux valeurs du NTU (0.3 et 2) situees de part et d'autre de
la valeur NTUo s 0.73. On distingue, ainsi, deux regimes de fonctionnement: un regime pour lequel
la temperature de 1'air a la sortie est inferieure a celle de la plaque supplementaire (figure 5.6), et un
autre regime ou la situation est inversee (figures 5.7). Dans ce dernier regime, la temperature de 1'air
a la sortie est approximativement egale a la moyenne des temperatures des plaques P2 et P3 (T ).
Par centre, dans Ie premier regime, la temperature T^ est proche a celle de 1'ambiance. II est
interessant de noter que, dans les deux regimes, les temperatures T 3 et T^ varient tres peu durant les
cycles de charge et de decharge et, par consequent, la puissance fournie par Ie systeme a 1'espace a
chauffer est plus au mains uniforme durant tout Ie cycle de charge et decharge (excepte, lorsque Ie
liquide du MCP est surchauffe). On note egalement que, en augmentant Ie NTU (ou en diminuant
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Ie debit d'air), la duree de charge diminue tres peu alors que celle de decharge augmente
considerablement. Dans Ie premier regime, la chaleur est evacuee principalement par 1'air (r\f = 0.66)







Figure 5.6 Variations cycliques des temperatures des plaques Pl, P2 et P3, et de 1'air a la






















































I I . , , ll , . ,~
0 10 15 20
Temps (h)
25 30 35
Figure 5.7 Variations cycliques des temperatures des plaques Pl, P2 et P3, et de 1'air a la
sortie pour NTU =2, lg = 1 cm, e = 700 W/m et€p2 = €p3 = 1 (element horizontal).
5.6 EFFET DE LA HAUTEUR DE PASSAGE D'AIR
L'effet de la distance ly entre les plaques P2 et P3 se manifesto dans Ie coefficient de
convection forcee h^. Ce dernier est inversement proportionnel a IQ. La figure 5.8 illustre les
variations cycliques des temperatures des plaques Pl, P2 et P3, et celle de 1'air a la sortie pour ly =
2 cm, €p2 =63=1 et NTU = 0.3. L'effet de la distance ly est vu en examinant les figures 5.6 et 5.8.
On remarque dans ces figures que 1'augmentation de lg (ou la diminution de h^~) provoque une
decharge tres lente (la duree de charge varie tres peu). La temperature T 3 ainsi augmente legerement
alors que la temperature 1^ reste pratiquement inchangee. L'evacuation de chaleur se fait plus par
la plaque supplementaire: r|p3 = 0.53 (figure 5.8) contre r\^= 0.66 (figure 5.6).
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Figure 5.8 Variations cycliques des temperatures des plaques Pl, P2 et P3, et de Fair a la
sortie pour NTU =0.3, ly = 2 cm, e=700W/m^ et e 2 =e 3 = 1 (element horizontal).
5.7 EFFET DES EMISSIVITES DES PLAQUES D'ECHANGE
La figure 5.9 illustre les variations cycliques des temperatures des plaques Pl, P2 et P3 ainsi
que celle de 1'air a la sortie pour ly = 1 cm, £3 = €3 = 0.5 et NTU = 2. H est clairement vu que la
diminution des emissivites des plaques d'echange diminue la chaleur regue par la plaque
supplementaire et, par consequent, sa temperature Tp3 decroit et la chaleur evacuee par cette plaque
est reduite. La temperature T^ ainsi decroit, du au fait qu'une partie de la chaleur vehiculee par 1'air
est transmise par convection a la plaque supplementaire. On remarque egalement que la diminution
des emissivites des plaques d'echange augmente considerablement la duree de decharge (la duree de
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Figure 5.9 Variations cycliques des temperatures des plaques Pl, P2 et P3, et de 1'air a la
sortie pour NTU = 2, ly = lcm, e=700W/m's et €p2 = €p3 = 0.5 (element horizontal).
5.8 VARIATION DES TEMPS DE CHARGE ET DE DECHARGE
La figure 5.10 montre les variations des temps de charge et de decharge en fonction du NTU
pour differentes valeurs de la distance IQ et des emissivites des plaques d'echange. El est clairement
vu que la duree de charge reste pratiquement inchangee par 1'augmentation du NTU, par
1'augmentation de ly et par la diminution des emissivites des plaques. Par contre, la duree de decharge
augmente de fa9on considerable. La duree de decharge suit en fait un comportement exponentiel
convergeant, i.e lorsque NTU -^ 00, la duree de decharge tend vers une limite fixe. Pour ce cas. Ie

































Figure 5.10 Variations des temps de charge et de decharge en fonction du NTU.
5.9 Conclusion
En resume, Ie transfert de chaleur de 1'element de stockage vers Ie milieu ambiant est regi par
quatres parametres, a savoir Ie nombre NTU, Ie coefficient de convection forcee h^. Ie coefficient
de rayonnement h^ et Ie coefficient d'echange global du milieu exterieur hy. Parmi ces parametres,
Ie nombre NTU (ou Ie debit d'air) s'avere Ie seul parametre servant pour la regulation et Ie controle
continus du systeme. En effet, selon la valeur de ce parametre, on distingue deux regimes de
fonctionnement. Un regime ou la temperature de 1'air a la sortie est superieure a celle de la plaque
supplementaire, et 1'evacuation de chaleur pourrait se faire en grande partie par la plaque
supplementaire, notamment aux faibles valeurs du debit d'air. L'autre regime se distingue par une
temperature de la plaque supplementaire plus grande que celle de 1'air a la sortie, et 1'evacuation de
chaleur pourrait se faire en grande partie par 1'air entrant. Le temps de decharge de 1'element peut etre
controle en agissant sur les valeurs des parametres sus-mentionnes tandis que Ie temps de charge
reste sensiblement inchange en presence ou en absence de la plaque supplementaire.
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CONCLUSION
Le travail entrepris dans cette etude consistait en deux parties essentielles. Une partie a ete
consacree au developpement d'un modele enthalpique pour trailer les problemes de changement de
phase solide-liquide frequemment rencontres dans les systemes de stockage d'energie par chaleur
latente de fusion. La deuxieme partie a ete dediee a 1'etude d'un systeme de stockage cyclique
d'energie electrique par chaleur latente de fusion utilise pour delester Ie probleme de pointe
electrique.
Vu la presence d'une interface mobile separant les deux phases dans Ie domaine de calcul,
un modele base sur Ie principe de "moyenne volumique" a ete developpe pour un milieu a deux
phases. Le modele consiste a moyenner les equations de conservation locales dans un volume
elementaire representatif (VER) de telle sorte que les equations resultantes, ecrites en terme des
variables et constantes (proprietes) moyennes du milieu, sont valables dans tout Ie domaine. La
presence de 1'interface est ainsi ignoree et remplacee par une conductivite thermique effective du
milieu. L'analyse mathematique a montre que cette derniere varie en fonction des conductivites
thermiques de chaque constituant ainsi que leurs fractions volumiques et un coefficient determinant
la morphologie de 1'interface et sa nature, si elle est fixe ou mobile. Les zones de conductivite
thermique effective correspondant aux interfaces fixe et mobile sont theoriquement determinees. Le
cas d'un milieu a interface fixe est valide en comparant la relation proposee de la conductivite
thermique effective avec celles deja existant pour un milieu poreux. Un accord raisonnable est
obtenu. Quant au cas d'un milieu a interface mobile, 11 est valide en examinant un probleme de
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fusion/solidification regi par Ie mode de conduction pure. Les equations de conservation sont
reformulees en terme de terme-source latente impliquant deux variables inconnues a determiner: une
variable explicite, qui est la temperature (ou 1'enthalpie sensible), et une variable implicite, qui est
la fraction liquide locale. Pour Ie calcul de cette derniere, les methodes precedentes se sont basees
sur 1'hypothese qu'un volume de controle subissant Ie changement de phase est a la temperature de
fusion. Cette hypothese a ete prouvee imprecise, particulierement si Ie volume de controle est rempli
en totalite du liquide ou du solide. Cette imprecision devient de plus prononcee si les deux phases
ont une grande difference de conductivite thermique. Par consequent, un comportement oscillatoire
se presente dans Ie champ thermique et dans la prediction de 1'interface. Dans Ie modele developpe,
ces oscillations sont completement eliminees en supposant que les deux phases co-existent dans une
marge de temperature "numerique" . Cette marge est estimee pour les problemes unidimensionnels
ainsi que pour les problemes multidimensionnels. En outre, une methode generale iterative est
proposee pour Ie calcul de la fraction liquide locale pour les problemes de changement de phase
isothermes ou dans une marge de temperature. La convergence de cette methode est stable (ne
necessite pas de relaxation) et rapide, et elle est independante de la marge de fusion choisie ou
calculee. Le modele propose est applique a la solidification et fusion du systeme eau-glace dans une
barre semi-infinie, dont on dispose de la solution exacte, et dans une cavite. Les resultats numeriques
ont montre que, grace a la relation proposee de la conductivite thermique effective, la methode
proposee produit des resultats relativement precis par rapport aux methodes enthalpiques
precedentes.
En ce qui conceme Ie stockage cyclique d'energie electrique par chaleur latente de fusion, un
prototype d'un element de stockage plan pouvant servir aux positions horizontale (plafond) et
verticale (mur) a ete con9u, fabrique et teste au laboratoire. L'element de stockage est constitue de
deux plaques paralleles et espacees dont Ie MCP rempli 1'espace entre elles. L'element de stockage
est charge par des elements chauffants attaches sur 1'une de ses plaques isolee alors qu'il decharge
sa chaleur par convection naturelle et par rayonnement dans Ie milieu ambiant via la plaque libre en
contact avec 1'air. L'element de stockage est congu pour chauffer Ie milieu aussi bien durant la charge
que durant la decharge. Les tests au laboratoire ont porte sur la charge et la decharge cycliques durant
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plusieurs jours et pour differentes intensites de la puissance electrique fournie dans Ie but de
determiner les performances thermiques et cycliques de 1'element.
L'analyse des donnees experimentales a montre que Ie processus de transfert de chaleur dans
Ie materiau de stockage se fait principalement par conduction pure lorsque 1'element est en position
horizontale et par Ie mode combine de conduction-convection naturelle lorsqu'il est en position
verticale. La convection naturelle dans la phase liquide du MCP accelere la fusion, notamment dans
la partie superieure de 1'element, et reduit la temperature maximale dans Ie MCP. Par ailleurs, la
convection naturelle dans 1'air au voisinage de la plaque d'echange est plus importante lorsque
1'element est en position verticale, et elle contribue avec Ie rayonnement a augmenter Ie temps de
charge et de diminuer Ie temps de decharge. II est egalement vu, suivant la valeur de la puissance
electrique fournie, que 1'element peut etre charge et decharge de deux a trois fois par jour, ce qui est
plus pratique, car Ie probleme de pointe electrique se manifeste deux fois par jour, durant la matinee
et durant la soiree. L'element de stockage peut etre done charge durant la nuit pour se decharger
durant la matinee et charge une autre fois durant 1'apres midi pour se decharger durant Ie soir. Le
regime cyclique periodique est atteintjuste apres Ie premier cycle de charge et decharge. I! convient
d'aj outer que 1'element stocke de 1'energie sous forme de chaleur latente et sous forme de chaleur
sensible. Cette derniere represente environ 27% de la chaleur totale stockee.
En se basant sur des constatations experimentales, un modele reduit, unidimensionnel, base
sur la conduction pure est propose pour analyser Ie transfert de chaleur dans Ie systeme de stockage.
Cependant, la convection naturelle dans la phase liquide du MCP est prise en compte en definissant
une conductivite thermique equivalente du liquide. Les parametres de 1'experience se manifestant
dans la conductivite thermique equivalente sont determines pour les deux positions de 1'element. Ce
modele est ensuite utilise pour realiser une etude parametrique impliquant les effets de la puissance
electrique foumie et 1'epaisseur du MCP sur les temps de charge et de decharge. L'analyse a montre
que la fusion du MCP ne peut s'achever que si la puissance electrique fournie par unite de surface
excede un certain seuil. Ce dernier est fonction de la temperature ambiante, de la temperature
specifiee de la plaque libre (T ) et du coefficient global de transfert de chaleur evalue a cette
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demiere. Ce seuil est, cependant, independant de 1'epaisseur du MCP. En augmentant ce dernier, les
temps de charge et de decharge augmentent considerablement. Ainsi, Ie temps de charge diminue
avec 1'augmentation de la puissance electrique fournie alors que Ie temps de decharge reste
pratiquement inchange. Ces constatations ont permis de proposer une correlation des temps de
charge et de decharge impliquant les effets simultanes de 1'epaisseur du MCP et de la puissance
electrique fournie. L'analyse parametrique a ete completee par 1'examen des effets des temps de
charge et de decharge sur les performances thermiques de 1'element, qui seront plus utiles si Ie
controle thermique de ce demier se base sur Ie temps. En effet, si les temps de charge et de decharge
sont courts, 1'element de stockage ne pourra fournir assez de puissance au milieu ambiant, et Ie
regime periodique stationnaire est atteint apres cinq cycles de charge-decharge consecutives.
Enfin, pour bien controler ou regulariser la temperature de la plaque d'echange de 1'element,
qui peut atteindre des valeurs elevees pouvant nuire au confort des occupants, notamment si Ie MCP
utilise possede une temperature de fusion elevee, une modification technique est apportee au systeme
de stockage. Cette modification consiste a lui ajouter une plaque supplementaire placee au-dessous
de la plaque d'echange de 1'element dont 1'air peut circuler en ecoulement force dans 1'espace entre
elles. L'element decharge ainsi sa chaleur par convection forcee a 1'aide de 1'air entrant et par
rayonnement avec la plaque supplementaire, qui elle-meme echange de la chaleur avec Ie milieu
ambiant par convection naturelle et par rayonnement. L'echange de chaleur entre 1'element et
1'environnement est regi par quatre parametres, a savoir Ie nombre NTU (ou Ie debit d'air entrant),
Ie coefficient de convection forcee h^ (ou la hauteur de passage d'air), Ie coefficient de rayonnement
h,i (ou les emissivites des plaques d'echange) et Ie coefficient d'echange global du milieu exterieur
h^. Selon la valeur du NTU par rapport a un seuil donne (NTUo), la temperature de la plaque
supplementaire peut etre inferieure ou superieure a celle de 1'air entant a la sortie. De plus, selon les
valeurs de h^ et de h^, la chaleur est evacuee en grande partie par 1'air entrant ou par la plaque
supplementaire. U convient d'ajouter que 1'augmentation du nombre NTU, ou 1'augmentation du
coefficient h^, ou la diminution du coefficient h^ provoquent une augmentation considerable du
temps de decharge tandis que Ie temps de charge reste pratiquement inchange.
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NOMENCLATURE
A constante (equation 3.50) ou surface de chauffage
A^,n minimum de la constante A (equation 3.54)
L0' -rlll»
A^ constantes (equation 5.10)
a coefficient de discretisation (equation 3.67) ou exposant
b constante de discretisation (equation 3.67) ou exposant
bo, bj constantes (Tableau 3.1)
C marge de fusion "numerique" (equation 3.43) ou capacite thermique
c chaleur specifique ou exposant
c' constante (equation 4.23)
C^, c^ coefficients de la conductivite thermique equivalente, equation ( 4.7)
Ch constante (equation 4.14)
D tenseur (equation 3.26)
E puissance electrique fournie (W)
e puissance electrique fournie par unite de surface (W/m2)
eg seuil de la puissance electrique fournie par unite de surface (W/m )
F fonction de la fraction liquide
G tenseur (equation 3.28)
H enthalpie volumique
h enthalpie massique
h,; coefficient de convection
he, coefficient de convection de 1'air entrant
hg coefficient d'echange global du milieu exterieur (hg = hr + h;;)
hr coefficient de rayonnement
hr, coefficient de rayonnement entre les plaques P2 et P3
h( somme des coefficients hr,, hci et hg
k conductivite thermique
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kgfc conductivite thermique effective
kgq conductivite thermique equivalente du liquide du MCP
k^ moyenne harmonique de la conductivite thermique
k^yx maximum de ki et k2
L chaleur latente de fusion (J/kg) ou longueur
U longueur caracteristique
lo hauteur de passage d'air
1 epaisseur du MCP
m, n exposants de la conductivite thermique equivalente (equation 4.7)
m debit d'air entrant
NTU' nombre d'unites thermiques (2Ah^/mc.^
NTUo seuil correspondant aux differents regimes de fonctionnement (racine de 1'equation 5.13)
NTUi seuil correspondant a taux egal d'evacuation de chaleur (racine de 1'equation 5.15)
n vecteur normal a la surface
Nu nombre de Nusselt
q flux de chaleur
Q^ chaleur fournie cumulative par unite de surface
<2/ chaleur fournie cumulative estimee par unite de surface
<2ec/i chaleur echangee cumulative par unite de surface
(2/af chaleur latente cumulative par unite de surface
Q.MCP chaleur sensible cumulative par unite de surface du MCP
Qp chaleur sensible cumulative par unite de surface des plaques
Qpertes chaleur perdue cumulative par unite de surface
<2,ven,s' chaleur sensible cumulative par unite de surface
R resistance thermique (m KAV)
Ra^ nombre de Rayleigh pour 1'air ambiant ( pg(ftTp^ - TJL /ap)
RO[ nombre de Rayleigh pour Ie liquide du MCP ( pgft(Tpj - Tfl3/a^)
S position de 1'interface ou surface
S, terme de source constante
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S terme de source variable
S<|, terme de source (Tableau 3.1)
St nombre de Stefan (pcAT/AH)
T temperature
T deviation de temperature par rapport a sa moyenne spatiale
T temperature adimensionnelle
To temperature initiale
Ti temperature inferieure de la marge de fusion
T2 temperature superieure de la marge de fusion (AT = T^ - T|)
Ty temperature ambiante
T(. temperature de fusion ou temperature de 1'air entrant
Tfg temperature de 1'air a 1'entree
Tfs temperature de 1'air a la sortie
Tr temperature de reference
Tjnc temperature inferieure de la plaque Pl
T temperature superieure de la plaque P2
T^ temperature de la paroi
T temperature moyenne de T 2 et T 3
t temps
t^ temps de charge
t^ech temps de decharge
tn temps de debut d'un cycle (n Ie nombre du cycle)
u energie interne massique
V volume d'une plaque
w vitesse de deplacement d'une surface
X vecteur de position associe au volume elementaire representatif (VER)
x vecteur de position d'un point microscopique























constante de diffusion (Tableau 3.1)
fraction liquide locale ou emissivite
taux d'evacuation de chaleur





parametre (qi/qz) ou constante de radiation de Stefan-Boltzmann
fonction (equation 3.50)































phase existant apres Ie changement d'etat
phase existant avant Ie changement d'etat
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ANNEXE
La figure la montre une coupe longitudinale prise au milieu de 1'element de stockage et les
dimensions de 1'enceinte dans laquelle il est mis. En position horizontale, 1'element se repose sur un
long support en bois distant de 95 cm du plancher bas et de 200 cm du plancher haut. En position
verticale, 1'element est place sur 1'extremite droite du support face au mur a une distance de 310 cm.
















Figure la Vue longitudinale prise au milieu de 1'element de stockage et
1'enceinte dans laquelle il est mis.
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